Design of control of axis with linear motor by Chaloupka, Roman
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A
ROBOTIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS
NÁVRH ŘÍZENÍ OSY S LINEÁRNÍM MOTOREM
DESIGN OF CONTROL OF AXIS WITH LINEAR MOTOR
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. ROMAN CHALOUPKA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. JAN VETIŠKA, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2015


 Ústav výrobních strojů, systцmů a robotiky 
Str. 3  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
ANOTACE 
 
 Tato prпce se zabývп konstrukcí, zapojením a Ĝízením osy s lineпrním 
motorem. Začпtek prпce je zamČĜen na princip fungovпní a vlastnosti lineпrních 
motorů. V nпsledující čпsti jsou popsпny použitц komponenty osy, jejich mechanickц 
uspoĜпdпní a elektrickц zapojení. Dпle prпce pojednпvп o vytvoĜení PLC programu a 
uživatelskцho rozhraní pro Ĝízení osy v systцmu TwinCAT. V poslední čпsti je Ĝešeno 
sprпvnц softwarovц nastavení osy. 
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ANNOTATION 
 
 This thesis deals with construction, connection and control axis with linear 
motor. The beginning of thesis is focused on principle of functioning and 
characteristics of linear motors. The following part describes used components of 
axis, their mechanical configuration and electrical wiring. Further thesis deals with 
creating PLC program and user interface for control axis in TwinCAT system. In last 
part is dealing correct software settings of axis. 
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ÚVOD 
 
 Lineпrní posuvovц mechanismy jsou dnes nпročnČjší, než kdy dĜív. Rychlejší 
pohyb, pĜesnČjší polohovпní, menší údržba, delší životnost, co nejmenší rozmČry, 
atd. Seznam požadavků na posuvovц mechanismy je nekonečný. Aby výrobci 
lineпrních posuvových mechanismů udrželi krok s konkurencí a vyhovČli současným 
požadavkům, je tĜeba kontinuпlního technologickцho pokroku a buď zlepšovat 
stпvající lineпrní systцmy, nebo vyvíjet novц způsoby lineпrních posuvů. Možnosti 
klasických rotačních motorů s mechanickým pĜevodem z rotačního pohybu na pohyb 
lineпrní jsou v ĜadČ aplikací používпny na mezi dynamiky. Lineпrní motory nemají 
pĜevod, jednп se o pĜímý pohon a odpadají u nČj nevýhody spojenц s pĜevodem. 
 Lineпrní motory jsou dnes považovпny za jednu z nejvíce inovativních 
technologií v oblasti pohonu pro manipulační a automatizační systцmy. Zпkladní 
princip lineпrního motoru byl popsпn v patentu už v roce 1885 Dr. Th. Burgerem 
v BerlínČ. To znamenп, že je to tцmČĜ 130 let starп technologie. Praktickц zaĜízení 
nebyly vyvinuty až do roku 1ř47, kdy britský profesor Eric Laithwaite začal uvažovat 
nad praktickým využitím lineпrních motorů v elektrických tkacích strojích a v Imperial 
College v LondýnČ vytvoĜil první plnČ fungující model.  
 K velkцmu rozvoji praktickцho uplatnČní a výroby lineпrních motorů došlo až 
v minulцm desetiletí. Umožnil to hlavnČ technologický vývoj. DĜíve byl problцm najít 
komerčnČ dostupnц lineпrní ložisko, kterц by se mohlo pohybovat 5m/s s potĜebnou 
pĜesností a tuhostí. Dnes existuje mnoho tČchto ložisek splňující tyto požadavky, a 
jsou pomČrnČ efektivní s hlediska nпkladů. Další rozvoj umožnily stпle se vyvíjející 
elektronickц prvky umožňující plynulц Ĝízení rychlosti a pokrok v technologii 
lineпrního odmČĜovпní zpĜesňují polohovпní celцho systцmu. To vše poskytuje 
prostor pro využívпní potenciпlu lineпrních motorů.  
 
1 LINEÁRNÍ MOTORY 
 
1.1 Princip lineárních motorĤ 
 
Princip lineпrních motorů si lze pĜedstavit jako 
klasický synchronní nebo asynchronní motor s 
rozvinutým statorem i rotorem do roviny, jak je 
ukпzпno na obr. 1. PĜičemž zde platí stejnц 
elektromechanickц principy. Elektromagnetickп síla, 
kterп vytvпĜí točivý moment v rotačním motoru, 
vytvпĜí posuvovou sílu v lineпrním motoru. Díky tomu 
lineпrní motor využívп stejnц ovlпdací prvky a 
programovц vybavení, jako motor rotační. [1, 4] 
 Lineпrní motor se sklпdп ze dvou čпstí. Kratší 
čпst se nazývп primпrní díl nebo takц primпr či 
jezdec, a je tvoĜena trojfпzovým vinutím, kterц je 
uloženo v drпžkпch magnetickцho obvodu z plechů. 
Delší čпst se nazývп zпkladna, sekundпrní díl či 
sekundпr, a obvykle se sklпdп z ocelovц podložky 
s nalepenými permanentními magnety z vzпcných 
zemin ĚvýhradnČ Nd-Fe-B). [3, 7] 
Obr. 1 Princip lineпrního 
motoru [6] 
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Existují dvČ konstrukční Ĝešení rozhodující, kterп čпst se bude pohybovat. 
První Ĝešení zahrnuje pevný sekundпrní díl a pohyblivý kratší primпrní díl, a druhц, 
kde je pevný primпrní díl a pohyblivý sekundпrní díl. V naprostц vČtšinČ pĜípadů se 
pohybuje primпrní díl po drпze složenц z libovolnцho počtu sekundпrních dílů. Toto 
provedení ovšem vyžaduje pohyblivý napпjecí kabel, kabel snímače polohy a 
pĜípadnČ i pĜívod a odvod chladicí kapaliny. Tento kabel musí být dostatečnČ 
pohyblivý a chrпnČný proti mechanickцmu poškození. Díky dlouhцmu sekundпrnímu 
dílu takц nic nebrпní tomu, aby na nČm bylo umístČno více pohyblivých primпrních 
dílů, pohybujících se nezпvisle na sobČ, a zvýšit tak únosnost celцho mechanismu. 
[2, 5] 
 
 
1.2 Výhody a nevýhody lineárních motorĤ 
 
 Hlavní rozdíl oproti klasickým způsobům lineпrních posuvů, jako jsou 
napĜíklad kuličkovц šrouby nebo pastorek a hĜeben, je, že neobsahuje žпdnц 
pĜevody, kterц pĜevпdČjí rotační pohyb na posuvový. Tím je výraznČ snížena 
mechanickп složitost a lineпrní motory tudíž nejsou omezovпny vloženým pĜevodem 
a mohou tak dosahovat velmi vysokých rychlostí. Typickп rychlost se pohybuje mezi 
3 až 5 m/s. Maximпlní rychlost dosahuje hodnot až 45 m/s. Vzhledem k tomu, že 
lineпrní motory lze urychlit a pohybovat s nimi velmi rychle, musíme brпt ohledy na 
Ĝídicí systцm, který musí být schopen uĜídit tak rychlý pohyb. [9, 10, 11]  
 PĜesnost polohovпní a opakovatelnost zaĜízení, kterц je pohпnČno lineпrním 
motorem, je určovпno zpČtnovazebním zaĜízením čili odmČĜovпním. PĜesnost 
polohovпní v zпvislosti na použitцm odmČĜovacím systцmu je i mцnČ než 1μm a 
opakovatelnost polohovпní se pohybuje mezi 2 až 7μm. 
 Protože neexistuje žпdný mechanický pĜevod, lineпrní motory zajišťují chod 
bez vůlí, mají dlouhou životnost, nízkц nпroky na údržbu, malц zпstavbovц rozmČry, 
jsou takц velice tichц a mají vysokou účinnost. Rychlost odezvy může být lineпrního 
motoru více než 100 krпt vyšší než u mechanismů s pĜevodem. To znamenп 
rychlejší akceleraci a kratší časy na ustпlení zaĜízení v požadovanц pozici.  
Obr. 2 Dvojice lineпrních motorů [8] 
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Bez mechanickц vazby je zvýšení tuhosti otпzkou zesílení proudu. Tuhost tak 
může být i nČkolikrпt vyšší než u mechanismů s pĜevodem. NicmцnČ je to omezeno 
maximпlní silou, jakou je schopen motor snцst. [9, 11, 14] 
 
Lineпrní motory mají samozĜejmČ i svoje nevýhody. Jednou z nich je cena. 
Oproti jiným posuvovým mechanismům je lineпrní motor dražší variantou. Je to 
způsobeno momentпlnČ relativnČ nízkým objemem výroby. Popularita tČchto pohonů 
roste, a jak bude objem výroby vzrůstat, tak se bude cena snižovat. Dalším 
aspektem ovlivňující cenu jsou permanentní magnety, kterц jsou ze vzпcných zemin, 
a nпklady na tyto magnety jsou vysokц, obzvlпšť je-li potĜeba dlouhý sekundпrní díl. 
Musíme vzít v úvahu i lineпrní odmČĜovпní pro zpČtnou vazbu. ZpČtnц vazby pro 
rotační motory jsou relativnČ levnц, kdežto jejich lineпrní protČjšky jsou mnohem 
dražší. Protože mají lineпrní motory velice rychlou odezvu, tak abychom je byli 
schopni uĜídit, jsou kladeny vyšší požadavky na Ĝídicí systцm a tím i na jeho cenu. 
Ale s novými technologiemi cena lineпrních motorů klesп. [9] 
Dalším problцmem lineпrních motorů je pĜitažlivп síla k magnetům na vedení, 
je zpravidla tĜikrпt až desetkrпt vyšší než síla vytvпĜející tah. Tento tah může 
poškodit vedení, a pĜi malých posuvových rychlostech může mít vliv na plynulost 
chodu a způsobovat takzvaný cogging (viz. 1.3.2.1). Lze to Ĝešit jednak speciпlní 
konstrukcí motoru bez feromagnetických materiпlů Ěviz. 1.3.2.2ě, kterп pĜítlačnou sílu 
výraznČ snižuje, ovšem snížení tцto síly mп vliv na tuhost celцho mechanismu. Nebo 
to lze Ĝešit i vČtším počtem menších motorů na jednom vedení. [12] 
 Nevýhodou je prпvČ i absence zmínČnцho vloženцho pĜevodu. NapĜíklad 
kuličkový šroub je sпm osobČ pĜevodem do pomala, vlivem vložnцho pĜevodu se 
pĜemČní otпčky slabšího servomotoru na tažnou sílu matice. Lineпrní motor si takto 
pomocí nemůže a musí tak všechnu tažnou sílu vyvinout sпm. Z toho vyplívп, že je 
nasazovaný v aplikacích, kde jsou potĜeba menší tažnц síly, ale velmi vysokц 
rychlosti. [13, 14] 
Obr. 3 Porovnпní ustavení zaĜízení [13] 
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 I nízkц zпstavbovц rozmČry mohou působit problцmy. Jako všechny motory i 
lineпrní motor produkuje ztrпtovц teplo. Ve vČtšinČ aplikací je zпtČž pĜímo pĜipojena 
k motoru, a je-li zпtČž citlivп na teplo, je nutnц pĜebytečnц teplo odvпdČt pryč. Když 
nestačí chlazení vzduchem, lze použít vodní chlazení. [9] 
 PĜi výpadku elektrickц energie nastпvп problцm s ovlпdпním zpomalení 
motoru. V tomto pĜípadČ lineпrní motory zpomalují jen za pomocí tĜení, což nemusí 
být dostatečnц a může dojít k poškození zaĜízení. Vedení s permanentními magnety 
je tomto ohledu výhodnц, protože bez proudu zpomalí asi na tĜetinu rychlosti, 
dosaženц pod proudem. Kvůli tomuto problцmu nČkteĜí výrobci pĜistoupili k instalaci 
tlumičů nпrazu. [12] 
 Lineпrní motory mají vysoký únik magnetickцho toku. Musí se proto dbпt na 
bezpečnost pĜi manipulaci s nimi. Vlivem magnetickцho toku mohou být vtaženy 
magnetickц pĜedmČty do motoru, může takц poškodit citlivц zaĜízení napĜ. 
kardiostimulпtor. [9, 12] 
 
1.3 Typy lineárních motorĤ 
 
 Koncepce lineпrního motoru se ukпzala být velice univerzпlní, avšak jednotlivц 
typy se mohou značnČ lišit. 
 
1.3.1 ůsynchronní lineární motory 
 
Princip lineпrního asynchronního motoru (LAM) je stejný jako u tĜífпzových 
rotačních asynchronních motorů. Místo rotujícího magnetickцho pole využívп 
postupující magnetickц pole. Primпrní díl tvoĜí trojfпzovц vinutí uloženц v drпžkпch 
z elektrotechnických plechů. Sekundпrní díl tvoĜí klec na krпtko, kterп je jednodušší a 
hlavnČ levnČjší než sekundпrní díl u lineпrních synchronních motorů. Klec na krпtko 
může být tvoĜena, jako klecovц vinutí uloženц do drпžek, nebo jako hliníkový či 
mČdČný pпs pĜipevnČný na ocelovц podložce. Primпrní díl může být proveden buď 
jednostrannČ, nebo oboustrannČ, kde je vinutí uloženo po obou stranпch 
sekundпrního dílu, což zajišťuje vyrovnпní radiпlních sil. [3, 5, 7] 
 V kotvČ se působením magnetickцho postupnцho pole, indukují víĜivц proudy, 
jejichž smČr proudů je takový, že působí proti postupnцmu poli. Vznikп tak síla, kterп 
produkuje tah.  
 Výhodou tČchto motorů je možnost napпjení bez mČniče kmitočtu, pĜímo ze 
standardní rozvodnц sítČ. Zastavení je potom provedeno vypnutím elektrickц energie 
nebo koncovým vypínačem. [5, 7] 
Obr. 4 Princip lineпrního asynchronního motoru [7] 
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 Menší motory najdou využití k otevírпní a zavírпní dveĜí, zпvor, šoupпtek, 
apod. VČtší lze výhodnČ použít pro jeĜпby, průmyslovц manipulпtory, podavače, 
brпny, takц pro dopravu, kde sekundпrní díl je kolej a primпrní díl je ve vozidle. Lze 
je takц využít pro čerpпní tekutých kovů, v tomto pĜípadČ tvoĜí primпrní díl trubka 
s vinutím a sekundпrní díl je pĜímo roztavený kov. [2, 3, 7] 
 
1.3.2 Synchronní lineární motory 
 
 Lineпrní synchronní motory (LSM) pracují na principu synchronních motorů 
buzených permanentními magnety. Primпrní díl obsahuje vhodnČ rozloženц 
trojfпzovц vinutí, a pohybuje se podцl stojící sekundпrní čпsti tvoĜenц permanentními 
magnety typu Nd-Fe-B se špičkovými magnetickými parametry. Tyto magnety jsou 
nalepeny stĜídavČ na ocelovou desku. Tažnп síla vznikп průtokem elektrickцho 
proudu trojfпzovým vinutím. Tato síla odpovídп synchronnímu momentu rotačního 
synchronního motoru s permanentními magnety. [1, 5] 
 K napпjení tČchto lineпrních motorů jsou využívпny stejnц zdroje, jako pro 
napпjení rotačních motorů, čili z  mČničů frekvence s napČťovým meziobvodem se 
zpČtnou vazbou od snímače polohy. Rychlost synchronního lineпrního motoru je 
dпna pólovou roztečí a Ĝídící frekvencí. [3, 7] 
Obr. 5 Mechanickп charakteristika LAM [7] 
Obr. 6 Mechanickп charakteristika LSM [7] 
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Se železným jádrem 
 
 Primпrní díl je u tohoto lineпrního synchronního motoru tvoĜen z plechů, a 
v jeho drпžkпch je umístČno trojfпzovц vinutí. Pohybuje se nad jednou Ĝadou 
permanentních magnetů. Železnц jпdro výraznČ zvyšuje sílu motoru. Tento typ mп 
nejvČtší sílu ze synchronních motorů. Vzhledem k tomu, že vinutí jsou navinuta 
v železných drпžkпch, mп výborný odvod tepla, a v drпžkпch mohou být pĜímo 
umístČny chladící kanпlky.  
 Mezi železným jпdrem a magnety vznikп velkп síla, a může být i 10krпt vyšší 
než síla tažnп. Tuto sílu musíme brпt v úvahu pĜi dimenzovпní lineпrního ložiska, aby 
nedošlo k jeho poškození. Vlivem tцto síly může vznikat i takzvaný cogging. Když 
železný primпrní díl projíždí nad jednotlivými magnety, tak to může způsobovat 
pulsaci tažnц síly a ovlivňovat tak plynulost chodu. Tento jev vznikп hlavnČ pĜi nízkц 
rychlosti. [4, 9, 15] 
 
Bez feromagnetických materiálĤ 
Tato konstrukce se takц nazývп aircore, ironless nebo U-channel. Sekundпrní 
díl je tvoĜen dvČma paralelními Ĝadami permanentních magnetů, umístČných proti 
sobČ. Distanční tyč udržuje obČ strany oddČlenц od sebe, a mezi nimi se pohybuje 
primпrní díl. Primпrní díl je vyroben z navinutých cívek, kterц jsou spojeny epoxidem. 
Toto vinutí je zakončeno hliníkovým zпkladem, ten slouží pro zpevnČní vinutí a pro 
odvod tepla. 
 Vzhledem k tomu, že primпrní díl neobsahuje železo, a je umístČn mezi 
dvČma sekundпrními díly, neexistují žпdnц pĜitažlivц síly mezi primпrním a 
sekundпrním dílem. Takže na ložiska není kladeno žпdnц další zatížení. Motor je 
snadnČjší na ovlпdпní. Primпrní díl je velice lehký a díky tomu dosahuje velkých 
zrychlení. Kvůli absenci pĜitažlivých sil, nevznikп u tцto konstrukce žпdný cogging. 
Motor je tak ideпlní pro aplikace, kterц vyžadují vysokou kontrolu nad rychlostmi. 
Obr. 7 LSM se železným jпdrem [15] 
Obr. 8 LSM bez feromagnetických materiпlů [15] 
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Protože jsou magnety proti sobČ, je tato konstrukce vhodnп pro snížení úniku 
magnetickцho toku. 
 Vzhledem k tomu, že je primпrní díl vyroben pouze s cívek a epoxidu a síla je 
vytvпĜena v cívkпch, znamenп to, že všechny síly působí jen na vinutí a epoxid. 
V porovnпní s LSM se železným jпdrem, je strukturпlní tuhost tцto konstrukce malп, 
to omezuje velikost motoru a maximпlní síly, jakц na nČj mohou působit. Mп takц 
horší odvod tepla, protože teplo vyprodukovanц v cívkпch musí nejprve pĜejít do 
hliníkovцho zпkladu a potц ven z chladiče. Teplo takц prochпzí vzduchovou mezerou 
do lišt s magnety a vysokп tepelnп odolnost zhoršuje chlazení motoru. Nevýhodou je 
takц vyšší cena, protože potĜebujeme dvČ Ĝady magnetů místo jednц. [4, 9, 15] 
 
Ploché  
 
Plochý lineпrní synchronní motor, neboli takц slotless, je hybrid mezi LSM se 
železným jпdrem a LSM bez železa. Primпrní díl se sklпdп z cívek a železnц 
zпkladny, kterп je umístČna za cívkami. Tato sestava je umístČna do hliníkovц skĜínČ 
s otevĜeným dnem. Hliníkovп skĜíň je vyplnČna epoxidem k zajištČní vinutí a železnц 
zпkladny. Existuje i varianta bez železnц zпkladny. Sekundпrní díl je stejnČ, jako u 
LSM se železným jпdrem, tvoĜen z jednц Ĝady magnetů.  
Jelikož plochц LSM jsou kombinací dvou pĜedchпzejících konstrukcí, tak i 
jejich vlastnosti se pohybují nČkde mezi nimi. Motor potĜebuje jen jednu magnetickou 
drпhu, což snižuje cenu. Díky hliníkovц skĜíni poskytuje lepší strukturпlní tuhost, než 
LSM bez železa, a motor může být více zatížen. Hliníkovп skĜíň takц poskytuje lepší 
odvod tepla. Plochý LSM bez železnц zпkladny nevytvпĜí velkou pĜítlačnou sílu, 
samozĜejmČ neposkytuje tak velkou tažnou sílu, jako plochý LSM se železnou 
zпkladnou. Ten sice vyvíjí pĜítlačnou sílu a způsobuje cogging, ale pĜítlačnп síla je 
5krпt až 7krпt menší než u LSM se železným jпdrem, takže ovlпdпní rychlosti je 
mnohem lepší. [4, 9, 15] 
 
Srovnání lineárních synchronních motorĤ 
 
Tab. 1 Srovnпní lineпrních synchronních motorů [9, 15] 
LSM Se železným jádrem Bez železa Plochý 
Cena Nízkп Vysokп Nejnižší 
Tažná síla Nejvyšší Nejnižší StĜední 
PĜítlačná síla Nejvyšší Není StĜední 
Váha prim. dílu Nejvyšší Nejnižší StĜední 
Cogging Nejvyšší Není StĜední 
Obr. 9 Plochý LSM [15] 
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1.3.3 Tubulární lineární motory 
 
 Tyto motory byly mezi prvními, kterц si našly cestu do komerčních aplikací. 
Tubulпrní lineпrní motor pracuje na stejnцm principu jako lineпrní synchronní motor. 
Primпrní čпst je ale v tomto pĜípadČ pevnп a obsahuje tĜífпzovц vinutí uloženц v 
pouzdru z nemagnetickц oceli. Pouzdro takц obsahuje kluznц ložisko, ve kterцm se 
pohybuje tyč s permanentními magnety. Existuje i varianta, kde se sekundпrní díl 
s permanentními magnety nepohybuje, a primпrní díl se pohybuje podцl nČj.  
 RotačnČ symetrickц uspoĜпdпní kompenzuje pĜitažlivц síly mezi primпrním a 
sekundпrním dílem a zajišťuje rovnomČrnц působení síly po obvodu vпlce, takže 
výslednп radiпlní síla je nulovп a tažnп síla je bez pulzací. Tyto motory využívají pro 
polohovпní Hallovy sondy, takže není potĜeba pĜidпvat externí snímač polohy. 
 Použití pohonů s tubulпrními lineпrními motory je vhodnц zejmцna pro pĜesnц 
pĜísuvy vyvrtпvacích automatů, pĜísuvy obrпbČcích strojů, regulovanц pohony ventilů, 
šoupпtek, apod. [4, 5, 16] 
 
1.3.4 Krokové lineární motory 
 
 Lineпrní krokový motor může podle způsobu napпjení být dvojfпzový nebo 
trojfпzový. Princip je opČt obdobný, jako u rotačních krokových motorů. Rotor je 
zmČnČn na stator, nepohyblivou ozubenou pĜímou drпhu, a po nČm se pohybuje 
jezdec, který se sklпdп z ocelových jader s dvojfпzovým nebo trojfпzovým vinutím, 
mezi jпdry je vložen permanentní magnet. Pólovц nпstavce jezdce mají ozubení se 
stejnou pólovou roztečí jako stator, jsou však o čtvrtinu rozteče pĜesazeny. Pro Ĝízení 
platí stejnц podmínky, jako pro rotační krokovц motory. Jezdec se vždy nachпzí 
v poloze, kde je nejvČtší hodnota magnetickцho pole. RovnČž je zde možnost 
polovičního kroku a mikrokrokovпní. Používп se zĜídka, tĜeba pro polohovпní 
menších zпtČží. [3, 17] 
Obr. 10 Tubulпrní lineпrní motor [16] 
Obr. 11 Krokový lineпrní motor [17] 
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1.4 PĜíslušenství 
 
 Aby byl lineпrní pohon provozu schopný, je tĜeba ho ještČ doplnit o další 
komponenty. K zпkladním prvkům, vlastnímu lineпrnímu motoru a napпjecímu zdroji, 
pĜistupují ještČ mechanickц vedení, pĜídavnц chladiče, pohyblivп kabelпž a 
zabezpečovací prvky, jako mechanickц dorazy a krytovпní.Jelikož drtivou vČtšinu 
lineпrních pohonů tvoĜí pohony regulovanц, patĜí k pĜíslušenství ještČ Ĝídicí systцm a 
odmČĜovací systцm neboli snímпní polohy. Lineпrní motory jsou vČtšinou dodпvпny 
jako kompaktní celky nebo společnČ s pĜíslušenstvím tvoĜí stavebnici. [5] 
 
1.4.1 Mechanické vedení 
 
Typicky, lineпrní ložiska musí být vybírпny na zпkladČ splnČní jistých kritцrií. 
Jako jsou statickп a dynamickп únosnost, vysokц rychlosti a zrychlení, dlouhп 
životnost, vysokп pĜesnost, nízkц nпklady na údržbu, vysokп tuhost a nízkп hlučnost. 
Další faktory mohou být napĜíklad zпstavbový prostor, montпžní pĜesnost a tepelnп 
roztažnost. [5, 18] Doporučení pro orientační volbu mechanickцho vedení: 
  
Tab. 2 PĜehled mechanických vedení podle rychlostí [3] 
Do rychlosti Mechanické vedení 
0,5 m/s Kluznц kovovц plochy 
1 m/s Kuličkovп pouzdra se smykovým tĜením 
10 m/s Lineпrní kuličkovп nebo vпlečkovп ložiska Ěvalivц tĜeníě 
20 m/s Keramickц kluznц plochy nasycenц napĜ. teflonem 
100 m/s Vzduchovп nebo magnetickп ložiska 
 
V praxi jsou nejoblíbenČjší kluznп ložiska, dпle valivп a vzduchovп ložiska. Pro 
aplikace s nižšími nпroky na nosnost a pĜesnost jsou vhodnц kluznп ložiska. 
Systцmy založenц na valivých ložiskпch vykazují dobrou tuhost, vynikající únosnost 
a takц velice dobrou pĜímost a rovinnost po celц jejich dцlce. Vzduchovп ložiska 
zaručují maximпlní výkonnost. Nemají prakticky omezení rychlosti a zrychlení, bez 
tĜecích sil. Vzduchovп ložiska se používají pro aplikace s vysokou pĜesností. [18] 
Obr. 12 PĜíslušenství lineпrního motoru [18] 
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1.4.2 OdmČĜovací systém 
 
 OdmČĜovací systцm polohy je neodmyslitelnou čпstí lineпrního pohonu, jsou 
na nČj kladeny vČtší požadavky než na rotační pohony. Existuje celп Ĝada metod pro 
lineпrní polohovou zpČtnou vazbu pohybu. NapĜíklad pastorek a hĜeben, 
potenciometry, laserovц interferometry, apod. Každý z nich mп vlastní úroveň 
pĜesnosti a nпkladů. Zdaleka nejvíce populпrní zpČtnovazební zaĜízení pro lineпrní 
polohovпní motoru je lineпrní snímač. 
 VČtšina lineпrních snímačů pracuje na principu, kde se čtecí hlava pohybuje 
po lineпrní stupnici, a poskytuje pulsy, kterц odpovídají rozlišení na stupnici. Tyto 
pulsy se počítají a jejich počet udпvп informaci o docílenц poloze. Pro lineпrní motory 
se nejvíce používají dva typy snímačů, optickц a magnetickц. 
 Optickц snímače pracují na fotoelektrickцm principu. Optický odmČĜovací 
systцm pracuje buď na principu odrazu svČtelnцho paprsku, nebo na jeho 
pĜerušovпní. Používп se systцm optickц mĜížky Ěvypпlenц rysky do stupnice ze slitiny 
Fe-Niě, kterп pĜi průchodu motoru pĜerušuje nebo odrпží optický paprsek, ten je 
nпslednČ pĜevпdČn na elektrickц signпly. Optickц odmČĜovací systцmy mohou mít 
extrцmnČ vysokц rozlišení, jsou schopny poskytovat zpČtnou vazbu v Ĝпdech 
nanometrů.  
 Magnetickц odmČĜovací systцmy používají indukční snímací techniku a 
nabízejí ekonomičtČjší Ĝešení odmČĜovпní než optickц snímače, mají ale nižší 
pĜesnost a rozlišení, asi 1-10 μm. Princip je obdobný jako u optických snímačů. 
Nosnп pпska s tenkou vrstvou namagnetovanц stupnice je nalepena na kolejnici 
nebo je integrovпn do kolejnice. Snímací hlava pĜevпdí zпznam opČt na elektrickц 
pulsy. [3, 6, 18] 
 NejnovČjší konstrukce odmČĜovacích systцmů mají analogový výstupní signпl, 
na místo jednotlivých impulsů, ve tvaru sinusovцm, kosinusovцm a jejich opačných 
funkcí. Tyto signпly mohou být navíc ještČ interpolovпny, a dosпhnou tak velmi 
jemnцho rozlišení, až desítky nanometrů. Signпl je používпn nejenom k určení 
polohy motoru, ale i jeho rychlosti a zrychlení. [3, 18] 
 
1.4.3 ěídící systém 
 
 Pro Ĝízení lineпrních motorů se používají číslicovц regulпtory. Zпkladní jsou tĜi 
zpČtnц vazby, vnitĜní proudovп, stĜední rychlostní poskytující informace o rychlosti 
motoru a vnČjší polohovп udпvající pozici motoru. Do obvodu bývп v nČkterých 
pĜípadech vložena ještČ regulace zrychlení. Motor Ĝídící instrukce systцmu nepĜímп 
jen pasivnČ, ale komunikace mezi lineпrním motorem a Ĝídicím systцmem je 
obousmČrnп. KromČ již zmínČných informacích o poloze, rychlosti, zrychlení a 
prochпzejícím proudu poskytuje informace o svцm stavu. Snímп teplotu a napČtí, 
signalizuje pĜetížení a výpadek ze synchronismu. [5]  
Obr. 13 Optický odmČĜovací systцm [19] 
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1.5 Výrobci lineárních motorĤ 
 
1.5.1 HIWIN s.r.o. 
 
 Mezinпrodní firma HIWIN s českým zastoupením vyrпbí synchronní i 
asynchronní lineпrní motory s železným jпdrem i bez nČj. Nabízí i kompletní 
polohovací osy s lineпrním motorem a volitelnými komponentami. Pro komunikaci 
polohovací osy s lineпrními motory, HIWIN nabízí Ĝídicí kartu PCI4P a software 
HIWIN Motion Maker, se kterým lze zkontrolovat, zda je logika a zapojení v poĜпdku, 
a lze takц realizovat zkušební jízdy. [20, 21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5.2 VUES Brno 
 
Českп firma VUES Brno nabízí synchronní lineпrní motory o síle 50 až 
16000N a motory se zvýšeným stupnČm krytí IP67. Dпle vyrпbí  motory 
s neželezným jпdrem o špičkových silпch Ř0 až 1ř00N a asynchronní motory o 
špičkových sílпch  100 až 500N. VUES Brno bohužel nenabízí žпdnц vybavení pro 
napпjení či komunikaci s motorem. [22] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5.3 Beckhoff 
 
 Firma Beckhoff, se sídlem v NČmecku, vyrпbí synchronní lineпrní motory se 
železným jпdrem Ĝady AL2xxx i bez železnцho jпdra Ĝady AL3xxx. K lineпrním 
motorům Beckhoff nabízí speciпlní zpČtnou vazbu, kde čtecí hlava je umístČna pĜímo 
u motoru, a jako stupnice jí slouží pĜímo permanentní magnety sekundпrního dílu. 
Beckhoff vyrпbí všechny potĜebnц komponenty pro provoz motorů. Průmyslovц PC, 
sbČrnice I/O, Ĝídící jednotky. Vyvinul takц software TwinCAT pro zmČnu PC na real-
time regulпtor, který nahrazuje bČžnц PLC. [23] 
Obr. 14 Lineпrní osa Ĝady LMU160 [21] 
Obr. 15 L7S s krytím IP67 [22] 
Str. 20 
Ústav výrobních strojů, systцmů a robotiky 
  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
1.5.4 FANUC 
 
 Japonskп firma FANUC produkuje lineпrní motory sцrie Lis, kterц dosahují 
špičkovц síly od 300 N až do 17000 N. Spolu s digitпlními zesilovači sцrie αi dosahují 
lineпrní motory rychlostí až 4 m/s. FANUC vyvíjí a vyrпbí vlastní Ĝídicí systцmy CNC 
FANUC pro Ĝízení různých aplikací. [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.6 PĜíklady aplikace lineárních motorĤ 
 
1.6.1 Mazak Hyper Variaxis 630 
 
 Hyper Variaxis 630 je pČtiosц obrпbČcí 
centrum od firmy Mazak. Stroj je určen pro výrobu 
s vysokou produktivitou, a pro obrobení polotovaru 
na jedno upnutí. UspoĜпdпní os je typu gantry. Na 
obou rotačních osпch(A, C) jsou pĜímц prstencovц 
motory a na všech pĜímých osпch (X, Y, Z) jsou 
lineпrní motory, kterц zajišťují vysokou dynamiku. 
Lineпrní motory pohybující se na vпlečkových 
vedeních umožňují rychlost až Ř0 m/min. [25, 26] 
 
1.6.2 Sodick VZ300L 
 
 Firma Sodick se již dlouhou dobu zabývп 
výrobou elektroerozivních strojů s lineпrními 
motory. Jedním s pĜedstavitelů je cenovČ 
dostupnп drпtovп Ĝezačka VZ300L. Stroj je určen 
pro pĜesnц obrпbČní chirurgických nпstrojů, 
součпstí pro energetický průmysl a letecký 
průmysl. Lineпrní motory Sodick na osпch (X, Y, 
Z, U, V) zajišťují pĜesný pohyb bez vibrací, 
možnost velmi jemnцho posuvu až 
v nanometrech, ale i rychloposuv. Kontrolцr 
pohybu Sodick Motion Controller zajišťuje 
simultпnní pohyb všech os a kontroluje jiskrovou 
mezeru v reпlnцm čase. [8, 27] 
  
Obr. 16 Produkty FANUC [24] 
Obr. 17 Hyper Variaxis 630 [26] 
Obr. 18 VZ300L [8] 
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2 KONSTRUKCE LINEÁRNÍ OSY 
 
 
2.1 Lineární motor 
 
 Jak již bylo uvedeno, jako pohon lineпrní osy bude použit lineпrní motor. A to 
typ AL2403–0001–0000 FLEX od firmy Beckhoff vyrobený v roce 2007. Jednп se o 
trojfпzový synchronní servomotor s relativnČ malým výkonem. Tento lineпrní motor je 
vhodný zejmцna pro dynamickц pohyby, kde jsou zapotĜebí vysokп zrychlení na 
krпtkц vzdпlenosti. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Primпrní pohyblivý díl s cívkami obsahuje drпžkovanц jпdro s mČdČným 
vinutím. Tento typ obsahuje tĜi cívky, kterц jsou společnČ s drпžkovaným jпdrem 
zalitц v hliníkovцm pouzdĜe. Motor tak splňuje stupeň krytí IP 64, a je tedy vhodný 
pro použití v agresivním prostĜedí.  
PĜebytečnц teplo, vznikající v cívkпch motoru, odchпzí povrchem. Motor se 
tedy chladí vzduchem. Tepelnп ochrana proti pĜehĜпtí motoru je zajištČna 
polovodičovým PTC–1k senzorem. PTC senzor vykazuje prudký nпrůst odporu, když 
je teplota blízko určitц kritickц hodnoty, funguje tak jako digitпlní spínač. Pro 
sledovпní teploty je vhodný druhý snímač teploty KTY 21–6 se stabilním a mírným 
teplotním koeficientem. 
Sekundпrní statický díl je tvoĜen ocelovou deskou, na kterц jsou pevnČ 
pĜidČlпny permanentní magnety. Pro lineпrní motory Ĝady AL24xx jsou magnetickц 
plпty Ĝady AL25xx. ěada obsahuje tĜi různц dцlky magnetických plпtů Ěř6 mm, 
144 mm a 384 mmě, kterц mohou být za sebe sklпdпny jakýmkoliv způsobem a 
vytvoĜit tak velkц množství různých dцlek. Pro lineпrní osu jsou použity tĜi magnetickц 
plпty AL2530-0000 s dцlkou 3Ř4 mm. [23, 28] 
 
Protože jde o starší model motoru a výrobce už neposkytuje datasheet, takže 
technickп data motoru jsou pouze ze štítku motoru a ostatní jsou odvozenп podle 
podobnцho typu lineпrního motoru. 
 
 
 
Obr. 19 AL2403–0001–0000 FLEX 
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Tab. 3 Technickп data lineпrního motoru AL2403–0001–0000 FLEX [29] 
Výška 31,25 mm 
ŠíĜka 51 mm 
Dцlka 93 mm 
Vrcholovп síla 106 N 
Vrcholový proud 3 A 
Kontinuпlní síla 53 N 
Kontinuпlní proud 1,6 N 
Napпjecí konstanta 34 N/A 
Motorovп konstanta 84 N2/W 
Magnetickп pĜitažlivп síla 265 N 
Vпha primпrního dílu 0,55 kg 
Vпha sekundпrního dílu 2,1 kg/m 
 
 Vrcholovп síla trvп pouze jen asi tĜi sekundy po rozjezdu motoru, potц je už 
jen zhruba poloviční, jak ukazuje mechanickп charakteristika motoru. PodobnČ je na 
tom proud prochпzející cívkami. Magnetickп pĜitažlivп síla, působící do vedení osy, je 
asi dvakrпt až tĜikrпt vČtší než vrcholovп síla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Štítek motoru AL2403–0001–0000 FLEX 
Obr. 21 Mechanickп charakteristika motoru AL2403–0001–0000 FLEX [29] 
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2.2 Vedení 
 
Jako vedení bude použito SSR 20XW od firmy THK. Je to profilovц valivц 
vedení s obČhovými kuličkami zasazenými v klecích. BČžnČjší provedení bez klecí 
způsobuje to, že se o sebe obČhovц kuličky tĜou, proto mп vedení s kuličkami 
v klecích velkц výhody. Produkce tepla pĜi vyšších rychlostech je omezena 
v důsledku nepĜítomnosti tĜení mezi sousedními kuličkami. Protože nejsou kuličky 
v kontaktu nevznikп pĜi pohybu tolik hluku. Vedení se pohybuje plynule, protože 
kuličky jsou rozmístČny rovnomČrnČ. Vedení mп tak delší životnost a dlouhodobý 
bezúdržbový provoz. Kuličky obíhají ve čtyĜech obČžných drahпch, kde dvČ jsou 
v úhlu ř0°. Díky tomu typ SSR může nцst zatížení v radiпlním i v bočním smČru. 
[30, 31] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na lineпrní osu budou použity dvČ kolejnice o dцlce 1240 mm. Každп kolejnice 
bude s jedním vozíkem. 
 
Tab. 4 Technickп data vedení SSR 20XW[30] 
Celkovп výška Ěvozík + kolejniceě 28 mm 
Výška vozíku 22 mm 
ŠíĜka vozíku 42 mm 
Dцlka vozíku 82 mm 
Hmotnost vozíku 0,25 kg 
Výška kolejnice 15.5 mm 
ŠíĜka kolejnice 20 mm 
Dцlka kolejnice 1240 mm 
Hmotnost kolejnice 3,35 kg 
Zпkladní únosnost statickп 19,6 kN 
Zпkladní únosnost dynamickп 23,4 kN 
Povolený statický moment Ědvojice vozíkůě 0,723 kN·m 
Povolený statický moment Ědvojice vozíkůě 0,448 kN·m 
Obr. 22 Struktura vedení SSR [30] 
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2.3 OdmČĜovací systém 
 
 Pro zajištČní zpČtnц vazby se nabízejí dvČ možnosti. Magnetický odmČĜovací 
systцm, který využívп k polohovпní pĜímo magnetickц plпty motoru. Je to levnп a 
jednoduchп varianta, ale s menší pĜesností. Proto je možnost použít i druhý optický 
odmČĜovací systцm, který je pĜesnČjší. 
 
 Magnetický odmČĜovací systцm ĚMagnetic Encoder System - zkrпcenČ MESě 
typ AL2200–0000 od Beckhoffu  je nabízený jako volitelnп výbava k lineпrnímu 
motoru. Reprezentuje levný odmČĜovací systцm, který nepotĜebuje žпdnц pĜídavnц 
odmČĜovací pravítko, využívп totiž sekundпrního dílu motoru, čili magnetických plпtů 
nad kterými se motor pohybuje. Čtecí hlava mп integrovanц analogovц hallovy 
sondy, kterц analyzují magnetickц pole magnetických plпtů a poskytují analogový 
výstupní signпl. StejnČ jako motor, je čtecí hlava odmČĜovacího systцmu umístČna na 
nosnц čпsti a pohybuje se spolu s motorem. Vzdпlenost čtecí hlavy od motoru 
nehraje roli. Nevýhodou tohoto systцmu je malп pĜesnost, kterп je pouze jen 0,1 mm, 
což by pro mnoho aplikací nemuselo být dostačující. [28, 32] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 5 Technickп data magnetickцho odmČĜovacího systцmu [32] 
Výška  30 mm 
ŠíĜka  50 mm 
Dцlka  55 mm 
Rozteč stupnice 24 mm 
Rozlišení 5–10 μm 
PĜesnost 100 μm 
Opakovatelnost 50 μm 
Napпjecí napČtí 5 V 
Stupeň krytí IP 64 
 
 
Obr. 23 Čtecí hlava MES [28] Obr. 24 Lineпrní motor a MES [28] 
 Ústav výrobních strojů, systцmů a robotiky 
Str. 25  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
Druhou možností je systцm lineпrní polohovц zpČtnц vazby RGH24 od 
Renishaw. RGH24 je optický, inkrementпlní, odmČĜovací systцm, který doplňuje 
rychlost a polohovací výkon lineпrního motoru. Je bezkontaktní takže nedochпzí ke 
tĜení a opotĜebení. Filtrační optika zajišťuje dobrou stabilitu signпlu i v horších 
podmínkпch, a je spolehlivп i pĜi vysokorychlostních operacích. OdmČĜovací systцm 
se sklпdп z čtecí hlavy RGH24D a ze stupnice RGS20-S. 
RGH24D je čtecí hlava s robustním plпštČm, nízkou hmotností a je velmi 
kompaktní. Pro dosažení optimпlního nastavení je čtecí hlava vybavena systцmem 
integrovanц nastavovací LED diody, kterп se pĜi sprпvnцm ustavení zelenČ rozsvítí. 
 Čtecí hlava se pohybuje nad stupnicí RGS20-S. Stupnice je reflexní pozlacený 
ocelový pпsek s ochrannou vrstvou laku. Speciпlní samolepicí vrstva na spodní čпsti 
pпsku eliminuje nutnost vrtпní a Ĝezпní zпvitu. 
 SvČtlo vyzпĜenц z infračervenц LED diody se odrпží od šikmých fazet stupnice 
zpČt do čtecí hlavice. V optickцm systцmu se pak vyhodnotí průmČrnп hodnota 
odražených signпlů od fazet. Stabilita signпlu je zajištČna efektivním filtrovпním 
signпlů, kterц neodpovídají stupnici, což je potĜeba hlavnČ v pĜípadČ, když je 
stupnice lehce poškozena nebo znečištČna. [33, 34] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 6 Technickп data RGH24D a RGS20–S [33, 34] 
Výška čtecí hlavy 14,8 mm 
ŠíĜka čtecí hlavy 13,5 mm 
Dцlka čtecí hlavy 36 mm 
Vпha čtecí hlavy 11 g 
Výška pravítka 0,2 mm 
ŠíĜka pravítka 6 mm 
Dцlka pravítka 1180 mm 
Maximпlní rychlost 8 m/s 
Rozteč stupnice 20 μm 
Rozlišení 5 μm 
Linearita 
±3 μm/m 
± 0,75 μm/60 mm 
Napпjecí napČtí 5 V 
Stupeň krytí IP 40 
 
Obr. 25 Optický odmČĜovací systцm RGH24 [33] 
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 Pro sprпvnц fungovпní lineпrní osy jsou potĜeba koncovц snímače, kterц 
označují softwarový konec osy. Na každцm konci lineпrní osy bude použit jeden 
indukční snímač IH020BK41VB od firmy Wenglor. 
 Tyto senzory nemají žпdnц pohyblivц čпsti, proto jsou bezúdržbovц a mohou 
být instalovпny v jakцkoliv poloze. Senzor je v plastovцm pouzdĜe, takže je 
vodotČsný a odolný proti znečištČní a nпrazům. Senzor mп takц ochranu proti zkratu, 
pĜepólovпní a pĜetížení. 
 Pod aktivní čпstí povrchu indukčního snímače je umístČn rezonanční obvod. 
Když se pĜiblíží kovový materiпl, tak elektromagnetickц pole generovanц 
rezonančním obvodem bude ovlivnČno, a jakmile se pĜiblíží na spínací vzdпlenost, 
tak senzor sepne. [35, 36] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 7 Technickп data indukčního snímače IH020BK41VB [35] 
Výška 8 mm 
ŠíĜka 8 mm 
Dцlka 41 mm 
Spínací vzdпlenost 2 mm 
Hystereze spínпní <15% 
Frekvence spínпní 1500 Hz 
Korekční faktory Nerez ocel/Mosaz/Hliník 0,73/0,49/0,39 
Napпjecí napČtí 10 – 30 V 
SpotĜeba proudu <6 mA 
Teplotní rozsah -25 – Ř0 °C 
Spínací proud 100 mA 
Stupeň krytí IP 67 
 
 
  
Obr. 26 Indukční snímač IH020BK41VB [35] 
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2.4 Konstrukční uspoĜádání 
 
2.4.1 PĤvodní stav lineární osy 
 
 PĜi konstrukci samotnц lineпrní osy se vychпzelo z již stпvající nefunkční 
konstrukce osy, jak ukazuje obr. 27. Původní konstrukce zahrnovala zпklad, což je 
20 mm silný kovový plпt. Zпklad je šrouby uchycen v drпžkпch profilu z hliníkovц 
slitiny. Na zпkladu je pĜišroubovпno vedení a mezi vedení jsou pĜišroubovпny 
magnetickц plпty motoru, ještČ s ochranou fólií. Vozíky vedení a lineпrní motor 
spojuje nosnп čпst. Kabelпž od motoru je buď bez konektorů nebo se špatnými 
konektory. 
 
2.4.2 Model lineární osy 
 
 Jako první byl pĜi nпvrhu konstrukce lineпrní osy vytvoĜen model. Model byl 
realizovпn v programu Autodesk Inventor Professional 2009. Aby byla osa 
v provozuschopnцm stavu, bylo zapotĜebí konstrukci doplnit o nČkolik prvků, či 
nČkterц prvky pĜedČlat. KonkrцtnČ pĜedČlat nosnou čпst spojující vedení a lineпrní 
motor. Dпle k nosnц čпsti vyrobit jak držпk magnetickцho odmČĜovacího systцmu, 
tak i držпk optickцho odmČĜovacího systцmu. Na osu bylo takц potĜeba doplnit čela a 
k nim i tlumiče. Nakonec vyrobit držпky pro indukční snímače. 
 PĜi nпvrhu se vychпzelo z již stпvající konstrukce a z požadavků na konstrukci 
vyplývající z parametrů motoru a ostatních komponent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 27 Původní konstrukce lineпrní osy 
Obr. 28 Model lineпrní osy 
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2.4.3 Nosná pohyblivá část 
 
 Nosnп čпst primпrnČ slouží ke spojení vozíků vedení a lineпrního motoru. 
Udržuje motor ve sprпvnц výšce nad magnetickými plпty a pĜenпší zatížení na 
vedení. PĜípadnČ po úpravČ by nosnп čпst mohla sloužit takц jako prvek pro 
upevnČní zaĜízení, s kterými by mČla lineпrní osa pohybovat. Dпle jsou k nosnц čпsti 
pĜišroubovпny jak držпk magnetickцho odmČĜovпní, tak i držпk optickцho 
odmČĜovпní a spínač indukčního snímače.  
Konstrukce nosnц čпsti vychпzí z původního konceptu, který je vidČt na 
obr. 27. Původní součпst mČla rozmČry výška x šíĜka x dцlka – 36 x 144 x 100 mm a 
vпhu asi 3,1 kg. Byla pĜíliš pĜedimenzovanп a zbytečnČ by tak zatČžovala motor. 
Novп součпst vznikla odfrцzovпním vrchní plochy o ř mm, stпle však zůstala dost 
vysokп, aby hlavy všech šroubů od motoru a vedení byly dostatečnČ zapuštČny. 
Spodní plochy, kterц jsou v kontaktu s vozíky vedení byly takц odfrцzovпny o 6 mm, 
z toho důvodu aby byl lineпrní motor ve vzdпlenosti 0,5 mm od magnetických plпtů, 
jak doporučuje výrobce. Novц rozmČry součпsti jsou 21 x 144 x 100 mm a vпha 1,6 
kg, což je zhruba poloviční než původní. Nosnп čпst je k vozíkům vedení 
pĜišroubovпna  celkem 8 šrouby ISO 4762 M5x20. Motor je k nosnц čпsti takц 
pĜišroubovпn a to 4 šrouby ISO 4762 M4x10. 
Držпk magnetickцho odmČĜovпní je k nosnц čпsti pĜišroubovпn dvČma šrouby 
ISO 4762 M4x10. Jeho rozmČry jsou ř x Ř0 x 35 mm. RozmČry jsou voleny, tak že je 
magnetickц odmČĜovпní ve stejnц výšce jako motor a sprпvnČ k nČmu i pĜilцhп, jako 
ukazuje obr. 24.  
 Držпk optickцho odmČĜovпní je konstruovпn tak, aby zajistil sprпvnou funkci 
čtecí hlavy. Čtecí hlava optickцho odmČĜovacího systцmu je pĜišroubovпna k držпku 
Obr. 29 Model lineпrní osy – popis 
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dvČma šrouby M3. Držпk mп celkovц rozmČry 47 x 5 x 36 mm a je k nosnц čпsti takц 
pĜišroubovпn a to dvČma šrouby ISO 4762 M4x10. Místo dČr pro šrouby jsou 
v držпku dvČ ovпlnц drпžky, kterц zajišťují možnost sprпvnцho ustavení čtecí hlavy 
nad stupnicí.  
 K nosnц čпsti je ještČ takц pĜišroubovпn ohnutý plíšek, který slouží jako spínač 
koncových indukčních snímačů. 
 
 
2.4.4 Základ osy 
 
 Zпklad lineпrní osy slouží k nesení celц vпhy osy a jsou k nČmu pĜišroubovпny 
nepohyblivц prvky osy. TvoĜí ho 20 mm silný kovový plпt o rozmČrech 
160 x 1280 mm. Dцlka 12Ř0 mm je zпroveň i celkovou dцlkou osy. Zпklad je šrouby 
upevnČn k profilu z hliníkovц slitiny, který je svorkami pĜidČlпn k desce stolu.  
 Kolejnice vedení jsou pĜišroubovпny celkem 42 šrouby M5x8 s roztečí 60 mm. 
Mezi kolejnicemi jsou k zпkladu pĜišroubovпny tĜi k sobČ pĜilцhající magnetickц plпty, 
na kterц je celkovČ použito 4Ř šroubů M5x10. Po jednц stranČ zпkladu bude 
nalepena stupnice optickцho odmČĜovпní. 
 Držпky indukčních koncových snímačů jsou pĜišroubovпny každý dvČma 
šrouby M4x10 ve vzdпlenosti jeden 50 mm a druhý 170 mm od konců osy, aby došlo 
k bezpečnцmu zastavení motoru ještČ pĜed dosažením nпrazu do tlumičů. Samotnц 
indukční snímače jsou pak pĜišroubovпny k držпku každý dvČma šrouby M3. 
 
 
Obr. 30 Nosnп čпst 
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2.4.5 Čela osy 
 
 Čela lineпrní osy zakončují celou konstrukci. Jejich účelem je zabrпnit motoru 
a dalším pohyblivým prvkům, aby opustili vymezený prostor na ose. Jejich rozmČry 
jsou 50 x 160 x 20 mm a k zпkladu jsou pĜišroubovпny stejnými šrouby, kterými je 
pĜidČlпn zпklad k hliníkovцmu profilu.  
 Na čelech jsou umístČny tlumiče, aby v pĜípadČ nezastavení motoru zmírnili 
velikost nпrazu a nedošlo k poškození jednotlivých prvků. Jsou situovпny tak aby pĜi 
nпrazu došlo ke kontaktu s nosnou čпstí motoru. Tlumiče jsou nalepenц gumovц 
vпlečky o průmČru 25 mm a výšce 5 mm. Na stranČ, kde by nejdĜíve narazilo do čela 
magnetickц odmČĜovпní, jsou tlumiče prodlouženy kovovými valečky, aby opČt došlo 
ke kontaktu pouze s nosnou čпstí.  
Obr. 32 Čelo lineпrní osy 
Obr. 31 Lineпrní osa 
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2.4.6 Energetický ĜetČz 
 
 Pro sprпvnou funkci lineпrní osy by mČla být vybavena pohyblivým vedením 
kabelů, neboli energetickým ĜetČzem. Ten chrпní kabely pĜed poškozením a zajišťuje 
aby nedošlo ke kontaktu pohyblivých čпstí osy s kabely. VČtšinou jsou vyrobeny 
z plastu, a mohou být i zcela uzavĜenц, kvůli ochranČ proti Ĝeznц kapalinČ či 
odletujícím tĜískпm.  
 Energetickц ĜetČzy však nejsou nezbytnČ nutnц pro chod lineпrní osy. Pro 
naše testovací a výukovц účely bylo proto určeno, že se doplní pozdČji. Je však 
nutnost dпt pozor aby pĜi pohybu osy nedošlo ke kontaktu s kabely. 
 Energetický ĜetČz potĜebuje vedení, aby se pohyboval po pĜedem určenц 
drпze. V tomto pĜípadČ by se pohyboval ve žlabu z ohnutцho plechu o tloušťce 2 mm 
a rozmČrech asi 20 x 50 x 12Ř0 mm. Žlab by byl k zпkladu nejspíše pĜišroubovпn. 
Energetický ĜetČz by byl k nosnц pohyblivц čпsti pĜišroubovпn pomocí dalšího 
držпku. Jelikož se ale prozatím nebude pohyblivц vedení kabelů realizovпno, zůstпvп 
tak energetický ĜetČz a komponenty k nČmu určenц prozatím ve fпzi nпvrhu modelu. 
 
  
Obr. 33 Model lineпrní osy s energetickým ĜetČzem 
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3 ELEKTRICKÉ ZůPOJENÍ LINEÁRNÍ OSY 
 
 
 Pro sprпvný pohyb osy a možnost jejího Ĝízení, musí být nejen sprпvnČ 
zkonstruovпna, ale samozĜejmČ i sprпvnČ elektricky zapojena. Elektrickц zapojení 
musí zajišťovat napпjení lineпrního motoru, odmČĜovпní polohy, tepelnou ochranu 
motoru a zapojení koncových spínačů. Elektrickц zapojení je realizovпno podle 
schцmatu na obr.34.  
 
 
  
Obr. 34 Schцma elektrickцho zapojení 
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3.1 PrĤmyslové PC C6ř25 
 
 Celý systцm bude Ĝízen průmyslovým PC C6ř25–0000 od Beckhoffu, který je 
určen pro montпž do rozvadČče.  Kompaktní hliníkový kryt  tohoto průmyslovцho PC 
je vybaven 3,5 palcovou zпkladní deskou s procesorem Intel Celeron M 1.0 GHz a 
operační pamČtí 256 MB DDR-RAM. Harddisk počítače mп kapacitu 40 GB a je na 
nČm nainstalovпn operační systцm Windows XP Embedded. Tato Ĝada počítačů je 
dodпvanп s 24 V DC napпjecím zdrojem. Chlazení je realizovпno na pravц stranČ 
krytu chladícími žebry, ty umožňují provoz bez ventilпtoru až do teploty 55 °C.  
 Počítač je vybaven dvČma nezпvislými Ethernet rozhraními, dпle čtyĜmi 
USB konektory, DVI-I a RS 232 rozhraními. Všechny konektory jsou pro lepší 
pĜístupnost umístČny na pĜední stranČ krytu. [37] 
 
3.2 ServoĜízení 
 
3.2.1 Princip servoĜízení 
 
 Elektrický servomechanismus se sklпdп z motoru, výkonovц elektroniky, 
regulпtoru pro Ĝízení polohy, a snímače polohy. Pro Ĝízení os se využívп takzvanп 
vlečnп Ěsledovacíě regulace, kdy regulovanп veličina sleduje zadanou Ĝídící veličinu 
s časovým zpoždČním. ServomČnič vytvпĜí regulační smyčku, kterп se stпvп ze tĜí 
kaskпdovČ uspoĜпdaných zpČtných vazeb, nejpodĜízenČjší proudovц vazby 
s PI regulпtorem, nadĜízenČjší rychlostní vazby takц s PI regulпtorem a 
nejnadĜízenČjší polohovц vazby s P regulпtorem. 
 
Obr. 35 Průmyslovц PC C6ř25 [23] 
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Nejprve je Ĝídicím systцmem zadпna vstupní hodnota polohy, pĜípadnČ i 
rychlosti a zrychlení. Skutečnou hodnotu polohy pak udпvп snímač polohy. Tyto 
hodnoty jdou do regulпtoru polohy, kde je srovnпna požadovanп hodnota se 
skutečnou. Regulпtor polohy průbČžnČ vypočítпvп regulační odchylku polohy a 
pĜedпvп dпl signпl o požadovanц rychlosti. Požadovanп rychlost je dпna součinem 
regulační odchylky polohy a rychlostním zesílením. Rychlostní zesílení udпvп 
strmost charakteristiky zesilovače signпlu, jinak Ĝečeno, čím vyšší hodnota 
rychlostního zesílení je nastavena, tím rychleji motor reaguje, musí se však brпt 
ohled na pohybovц vlastnosti mechanickц soustavy.  
Signпl požadovanц rychlosti vstupuje do regulпtoru rychlosti, kde je porovnпn 
s hodnotou s rychlostní zpČtnц vazby a  je aplikovпno rychlostní omezení. Výstupem 
s rychlostního regulпtoru je hodnota požadovanцho proudu, který vznikп pĜevedením 
z rychlostní regulační odchylky. 
Hodnota požadovanцho proudu je vstupem do nejpodĜízenČjší proudovц 
regulační smyčky, kde je porovnпna se skutečným proudem v motoru. Vznikп tak 
proudovп regulační odchylka, kterп je proudovým regulпtorem pĜevedena na 
požadovanц napČtí na motoru. Rychlostní a proudovп regulační smyčka není 
nezbytnČ nutnп, zkvalitňuje však kvalitu regulace. [38] 
 
3.2.2 EtherCAT 
 
 Průmyslovц PC komunikuje se servomČničem pomocí rozhraní EtherCAT 
(Ethernet for Control Automation Technologyě vynalezenц firmou Beckhoff. EtherCAT 
je sbČrnice systцmu na bпzi Ethernetu vyvinutп pro rychlý pĜenos dat s krпtkým 
komunikačním cyklem v reпlnцm čase, což ji pĜedurčuje pro použití pĜi Ĝízení pohonů. 
EtherCAT mп flexibilní topologii, a nepotĜebuje žпdný speciпlní hardware. Pro 
pĜipojení jednotlivých periferií se využívп standardní konektor Ethernet, a stejnČ tak 
se využívají i standardní ethernetovц kabely. [39] 
 
  
Obr. 36 Blokovц schцma vlečnц regulace [38] 
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3.2.3 ServomČnič ůX5106 
 
 Pro Ĝízení motoru bude využit servomČnič AX5106–0000 od firmy Beckhoff. Je 
jednokanпlový s integrovanou technologií Ĝízení, kterп podporuje rychlц a vysoce 
dynamickц polohovací úlohy. ěada AX5000 byla vyvinuta speciпlnČ pro použití 
s vysoce výkonným komunikačním systцmem EtherCAT. K servomČniči AX5106 lze 
pĜipojit širokou škпlu motorů, k tomuto bude pĜipojen lineпrní motor.  
 Jednoduchým a rychlým propojením nČkolika servomČničů Ĝady AX5000, 
propojovacím systцmem AX-Bridge, umožňuje vytvoĜení systцmu multi-osy. Na jeden 
servomČnič se jednoduše nasadí napпjecí modul a na další servomČniče propojovací 
moduly, jak je vidČt na obr. 37. Moduly spojují hlavní napпjení, výstup DC napČtí a 
brzdnц napČtí. Použitý servomČnič AX5106 je tímto systцmem propojen s dalším 
servomČničem AX5106. Pro naše účely však stačí jeden servomČnič, protože 
potĜebujeme Ĝídit jen jednu osu. 
 ServomČnič takц obsahuje digitпlní vstupy a výstupy, konkrцtnČ 6 pinů pro 
digitпlní výstupy a jeden který lze použít jako vstup nebo i jako výstup. Na dalším 
pinu je napČtí 24 V a na posledním 0 V. [23, 40] 
 
 
Tab. 8 Technickп data servomeniče AX5106 [23] 
Výška 274 mm 
ŠíĜka 92 mm 
Dцlka 232 mm 
Vпha 5 kg 
Jmenovitý proud jedna fпze 4,5 A 
Jmenovitý proud tĜi fпze 6 A 
Výstupní frekvence 0-1000 Hz 
Výstup stejnosmČrnцho napČtí max. 890 V DC 
Jmenovitц napпjecí napČtí jedna fпze 100-240 V AC 
Jmenovitц napпjecí napČtí tĜi fпze 100-480 V AC 
Jmenovitý napпjecí proud jedna fпze 8,6 A 
Jmenovitý napпjecí proud tĜi fпze 6,6 A 
Vstupní frekvence 50/60 Hz 
Maximпlní okolní teplota 50 °C 
Konstantní brzdný výkon 150 W 
Maximпlní brzdný výkon 14 kW 
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ZpČtnou vazbu jde na servomČniči realizovat různými způsoby. NapĜíklad 
revolver, TTL encoder, sinus/cosinus 1Vpp, EnDAT, BiSS, Hiperface. Použitц 
odmČĜovací systцmy mají různц výstupní signпly, čili i rozdílnц zapojení pinů do 
servomČniče. Magnetický odmČĜovací systцm mп analogový výstupní signпl 
sin/cos 1 Vpp. Optický odmČĜovací systцm mп digitпlní výstupní signпl TTL, neboli 
čtvercovц vlny. [23] 
  
Obr. 37 Popis servomČniče AX5106 [23] 
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Tab. 9 Zapojení odmČĜovacího systцmu do servomČniče [40] 
Pin Sinus/Cosinus 1 Vpp TTL 
1 SIN + Nezapojený 
2 GND 5 V GND 5 V 
3 COS + Nezapojený 
4 5 V 5 V 
5 Nezapojený Signпl B + 
6 Nezapojený Nezapojený 
7 Reference Z - Reference Z - 
8 Nezapojený Signпl A + 
9 SIN - Nezapojený 
10 GND Sense GND Sense 
11 COS - Nezapojený 
12 5 V Sense 5 V Sense 
13 Nezapojený Signпl B - 
14 Reference Z + Reference Z + 
15 Nezapojený Signпl A - 
 
3.3 Propojovací krabice a kabeláž 
 
 Propojovací krabice AL2250–0000 zjednodušuje kabelпž mezi lineпrním 
motorem a servomČničem. Kabel napпjení motoru, kabel tepelnц ochrany motoru a 
kabel od odmČĜovacího systцmu jsou zavedeny do propojovací krabice skrz 
kabelovц vývody, a pĜipojeny na svorkovnici. Kontakty tepelnц ochrany jsou spojeny 
s kabelem napпjení motoru, takže už není potĜeba samostatný kabel tepelnц 
ochrany. Na druhц stranČ propojovací krabice jsou pĜipojeny standardní kabely 
napпjení motoru a odmČĜovacího systцmu. [23] 
Obr. 38 Propojovací krabice AL2250 
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ZK4500-0023 je jeden z kabelů propojujících servomČnič a propojovací 
krabici. Kabel mп dva konektory pro pĜipojení k servomČniči. Konektor pro pĜipojení 
napпjení motoru obsahuje vývody na jednotlivц fпze U, V, W a vývod na uzemnČní a 
stínČní PE. Dпle konektor pro tepelnou ochranu T- a T+, brzdu B- a B+ a uzemnČní 
PE. [23] 
 
 
 
 
 
Druhým kabelem pĜipojeným k servomČniči je ZK4510-0020. Je to kabel pro 
pĜipojení magnetickцho odmČĜovacího systцmu (MES). Piny tohoto kabelu jsou 
zapojeny podle tab.7. [23] 
 
 
  
Obr. 39 Kabel motoru ZK4500-0023 [23] 
Obr. 40 Kabel odmČĜovacího systцmu ZK4510-0020 [23] 
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4 ěÍDÍCÍ SYSTÉM 
 
 
4.1 Klasické a softwarové PLC 
 
 Klasickц PLC je malý průmyslový počítač používaný pro Ĝešení úloh v reпlnцm 
čase s co nejkratší dobou odezvy. PLC vykonпvп program v cyklech, to znamenп že 
si pĜečte všechny vstupy, potц podle programu spočítп všechny podmínky, kterц 
určují, jak budou vypadat výstupy, ty pak najednou zapíše na výstupy. Poslцze vyĜeší 
všechny požadavky na komunikaci a opČt čte vstupy. To vše udČlп velice rychle, 
cyklus trvп ĜпdovČ milisekundy. Uživatelskц rozhraní ĚHMIě a operační systцm, kterц 
s PLC mohou komunikovat pĜitom bČží na jinцm hardwaru než PLC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Oproti tomu softwarovц PLC bČží na stejnцm hardwaru jako HMI a operační 
systцm. V softwarovцm PLC programy bČží pĜesnČ stejným způsobem, jako v 
klasickцm PLC. To znamenп v pĜesnČ načasovaných cyklech, ale s tím rozdílem, že 
dochпzí k dČlbČ výpočetního času mezi softwarovц PLC a HMI. Hardware tak musí 
mít dostatečný výkon, aby dokпzal v rпmci jednoho cyklu obsloužit jak PLC program, 
tak i HMI a operační systцm. Ovšem v dnešní dobČ výkonných počítačů, takový 
problцm není.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 Cyklus na klasickцm PLC 
Obr. 42 Cyklus na softwarovцm PLC 
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 PĜi kombinaci PLC a NC se v klasickцm pĜípadČ jednalo o dva hardwary, kterц 
byly propojeny vodiči. V pĜípadČ softwarovцho PLC a NC společnČ s operačním 
systцmem a HMI, kterц bČží na stejnцm hardwaru, jsou úlohy provпdČny současnČ 
v pĜekrývajících se cyklech. Mluvíme tak o tzv. multitaskingu. Každп úloha pracuje 
s vlastním časem cyklu a prioritou. PĜíklad je na obr. 43, cyklus NC musí probČhnout 
jednou za milisekundu a PLC jednou za dvČ milisekundy, ve zbývajícím čase je 
obsluhovпn HMI a operační systцm. [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 TwinCAT 
 
 Softwarový systцm TwinCAT ĚTotal Windows Control and Automation 
Technology) od firmy Beckhoff dokпže zmČnit tцmČĜ libovolný kompatibilní PC na 
real-time regulпtor se systцmem multi-PLC a NC Ĝízení os. TwinCAT tak nahrazuje 
bČžnц PLC a NC Ĝízení. 
 Architektura TwinCATu je složenп ze serverů (run-time systцmů), kterц 
provпdČjí Ĝídící programy v reпlnцm čase, a z vývojovцho prostĜedí pro 
programovпní, konfiguraci a diagnostiku. 
 Z real-time rozšíĜením pro Windows NT mп TwinCAT pĜesnou časovou 
zпkladnu, ve kterц jsou programy provпdČny s nejvyšší prioritou, nezпvisle na 
dalších úlohпch procesoru. Vytížení procesoru lze v TwinCATu nastavit. [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 43 PLC a NC cyklus [23] 
Obr. 44 Moduly TwinCATu [23] 
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4.2.1 Moduly TwinCAT 
 
 TwinCAT CP 
 
 TwinCAT CP je ovladač pro průmyslovц ovlпdací a zobrazovací zaĜízení od 
Beckhoffu. Ovlпdací a zobrazovací prvky vytvпĜejí nezпvislц jednotky a s počítačem 
jsou spojeny kabelem. TwinCAT CP vytvпĜí spojení mezi hlavními Windows 
programy a ovlпdacími, či zobrazovacími zaĜízeními. 
 
 TwinCAT I/O 
 
 TwinCAT I/O je real-time ovladač pro Windows programy. Mapuje a generuje 
adresy vstupních a výstupních zaĜízení. Nastavuje promČnnц vstupních a výstupních 
zaĜízení v systцmu, a uvпdí je do sprпvnцho vztahu mezi sebou. TwinCAT I/O 
podporuje všechny zavedenц komunikační sbČrnice, dokonce i současnČ. 
 
 TwinCAT PLC 
 
 VytvпĜí v PC čistČ softwarovц PLC. TwinCAT PLC umožňuje vytvoĜit až čtyĜi 
virtuпlní PLC na jednom PC. TwinCAT PLC bČží pod Windows a zahrnuje 
programovací prostĜedí i run-time systцm, takže není potĜeba další programovц 
vybavení. PLC program může být napsпn v jednom nebo více jazycích ĚIL, LD, FBD, 
SFC, ST). Modifikace programů jsou realizovпny pomocí sítČ, kterп je schopnп 
účinnČ komunikovat s run-time systцmem. 
 
TwinCAT NC PTP 
 
 ěízení polohy pomocí PC. TwinCAT NC PTP obsahuje software pro 
polohovпní osy, integrovaný PLC software s NC rozhraním, program pro uvedení do 
provozu a pĜipojení I/O k osпm prostĜednictvím různých sbČrnic. TwinCAT NC PTP 
nahrazuje konvenční polohovací moduly a NC Ĝadiče. Výkon PC umožňuje pohyb 
osy paralelnČ s funkcí PLC. 
 
TwinCAT NC I 
 
 TwinCAT NC Interpolation je NC systцm pro interpolaci. Obsahuje interpolaci 
ve tĜech dimenzích, integrovaný PLC software s NC rozhraním a pĜipojení I/O 
k osпm. Umožňuje Ĝízení osy pod Windows. Hardwarovц moduly jsou tím zbytečnц, 
protože jsou simulovпny softwarovČ. 
 
TwinCAT CNC 
 
 TwinCAT CNC poskytuje všechny CNC funkce jako čistČ softwarovц Ĝešení. 
Pokrývп kompletní škпlu klasickц CNC Ĝízení polohy. Může pracovat až s 64 osami 
nebo Ĝízenými vĜeteny. [23] 
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4.2.2 TwinCAT System Manager 
 
 TwinCAT System Manager je hlavním nпstrojem pro konfiguraci celцho 
TwinCAT systцmu. Je zde provпdČno zпkladní nastavení, a jsou zde spravovпny 
fyzickц vstupy a výstupy z pĜipojených sbČrnic a vstupy a výstupy jednotlivých 
softwarových úloh. PĜidпvají se zde PLC projekty a provпdí se jejich nastavení Ěpočet 
run-time systцmů, doba cyklu, atd.ě. Je zde i NC konfigurace, kde se vytvпĜí 
požadovanц osy a nastavují se jejich parametry. Osy je možno takц Ĝídit pĜes 
odpovídající online dialog. 
PĜi programovпní softwarových úloh ĚPLC úlohyě není nutnц znпt typ sbČrnice. 
Programovпní se provпdí pomocí softwarových promČnných, kterц system manager 
poslцze spojuje s dalšími promČnnými. Ty buď odpovídají reпlným vstupům a 
výstupům na sbČrnici, nebo softwarovým promČnným v jinц úloze. Jednotlivц 
softwarovц úlohy pracují s vlastními promČnnými a namapovanц adresy promČnných 
jsou platnц pouze v rпmci úlohy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TwinCAT systцm pracuje v nČkolika režimech, kterц jsou ovlпdпny a  
zobrazeny v system manageru. Jsou umístČny v pravцm horním rohy a jsou i 
barevnČ odlišeny. 
 Červenп označuje, že je systцm TwinCATu zastaven.  
 Modrп označuje Config mód, kde se nastavují všechny parametry, 
pĜidпvají a odebírají se PLC programy, zaĜízení, atd. 
 Žlutп barva označuje spouštČní programu. 
 Zelenп barva označuje run mód. Je spuštČn run-time a program. [23] 
  
Obr. 45 TwinCAT System Manager [23] 
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4.2.3 TwinCAT PLC Control 
 
 TwinCAT PLC Control je kompletní vývojovц prostĜedí pro PLC. Obsahuje 
nпstroje pro programovпní, spouštČní a ladČní PLC programů. Programovпní se 
provпdí pomocí programovacích jazyků z mezinпrodní normy IEC 61131–3 pro 
programovatelnц automaty. PLC Control tedy umožňuje programovat ve dvou 
textových a ve čtyĜech grafických programovacích jazycích. 
 
 Instruction list (IL) 
 
 Prvním textovým programovacím jazykem je Instruction list, neboli seznam 
instrukcí. Jazyk se sklпdп ze sцrie instrukcí, kde každп instrukce začínп na novцm 
Ĝпdku a obsahuje operпtor a v zпvislosti na typu operace, jeden nebo více operandů, 
oddČlených čпrkami. Na začпtku instrukce může být identifikační značka 
nпsledovanп dvojtečkou. KomentпĜ musí být poslední prvek na Ĝпdku. Mezi instrukce 
mohou být vloženy prпzdnц Ĝпdky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Structured text (ST) 
 
 Druhým textovým programovacím jazykem je strukturovaný text. V pĜípadČ 
tohoto jazyka se jednп o programovací jazyk vyšší úrovnČ, protože používanц 
pĜíkazy nejsou strojovČ orientovanц. Srovnatelnц programovací jazyky vyšší úrovnČ 
jsou Basic, PASCAL nebo C. 
 Strukturovaný text nabízí pĜeddefinovanц struktury pro nČkterц často 
používanц konstrukce, jako jsou smyčky. Sklпdп ze sцrie instrukcí, kterц mohou být 
podmínČny ĚIFě, nebo mohou být provпdČny ve smyčkпch ĚWHILE, FOR, REPEATě. 
Výrazy ĚExpressioně se sklпdají z operпtorů a operandů, je to konstrukce, kterп vrací 
hodnotu potц, co je vyhodnocena. Operandy mohou být konstantní, promČnnц, 
volпní funkce nebo jiný výraz. Vyhodnocení výrazů probíhп zpracovпním operпtorů 
podle určitých pravidel. Operпtor s nejsilnČjší vazbou je zpracovпn jako první, pak 
operпtor s druhou nejsilnČjší, atd. Operпtory se stejnČ silnými vazbami jsou 
zpracovпvпny zleva doprava.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 46 PĜíklad – instruction list [23] 
Obr. 47 PĜíklad – structured text [23] 
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 Function block diagram (FBD) 
 
 Funkční blokový diagram je graficky orientovaný programovací jazyk. 
Struktura programu je rozdČlena na funkčnČ-orientovanц logickц sekvence, kterц 
pĜedstavují buď logický, nebo aritmetický výraz, volпní funkčního bloku či skok. 
Sekvence se sklпdají z pospojovaných funkčních bloků. V rпmci jednц sekvence je 
smČr vyhodnocení vždy zleva doprava. Všechny vstupní hodnoty musí být 
vygenerovпny pĜed provedením jednotlivých funkčních bloků. Vyhodnocení jednц 
sekvence není hotovц, dokud nebudou vypočteny výstupní hodnoty všech prvků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ladder diagram (LD) 
 
 Ladder diagram by se dal pĜeložit jako žebĜíkový diagram. Je to grafický 
programovací jazyk, který svou strukturou pĜipomínп elektrický obvod. Tento způsob 
programovпní je vhodný pro operace, kde je potĜeba relцovп logika nebo pro Ĝízení 
volпní ostatních programů. Ladder diagram se sklпdп ze sцrie sítí. SítČ jsou na levц 
a pravц stranČ omezeny levou a pravou vertikпlní proudovou linií. Mezi nimi je 
schцma obvodu tvoĜenц kontakty, cívkami a vedením nebo i funkčními bloky a 
programy, kterц ale musí mít na vstupu a výstupu logickц hodnoty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Continuous function chart (CFC) 
 
 PrůbČžný funkční diagram je podobný funkčnímu blokovцmu diagramu (FBD), 
ale nepracuje se sekvencemi. Pracuje s volnČ umístČnými prvky, kterц jsou spojenц. 
Toto uspoĜпdпní umožňuje zpČtnou vazbu.  
Obr. 48 PĜíklad – function block diagram [23] 
Obr. 49 PĜíklad – ladder diagram [23] 
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 Sequential function chart (SFC) 
 
 Sekvenční funkční diagram je grafický programovací jazyk, kterým lze popsat 
v chronologickцm poĜadí různц akce v rпmci programu. Úkoly jsou rozdČleny do 
pĜehledných čпstí programu Ěkrokůě. Jednotlivц kroky se provпdČjí, jen když jsou 
aktivní. Sekvence mezi tČmito kroky jsou pak definovпny v grafickц podobČ a 
podmínky v tČchto pĜechodů musí být splnČny, aby program mohl pĜejít na další krok. 
Samotnц kroky jsou pak napsпny v jinцm programovacím jazyce, nebo v nČm může 
být další SFC diagram. [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 50 PĜíklad – continuous function chart [23] 
Obr. 51 PĜíklad – sequential function chart [23] 
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Struktura PLC projektu se sklпdп z POU ĚProgram Organization Unitě, 
datových typů, zdrojů Ěglobпlní promČnnц, konfigurace PLCě a knihoven. Každп POU 
obsahuje deklarační čпst a tČlo, kterц je napsпno v jednom z programovacích jazyků. 
Mezi POU se počítají funkce, funkční bloky a programy, kterц mohou být doplnČny 
akcemi. 
 
PromČnná 
 
 PromČnnц mohou být deklarovпny buď lokпlnČ v seznamu globпlních 
promČnných, nebo v deklarační čпsti POU, kde jsou definovпny mezi klíčovými slovy 
VAR a END_VAR. Identifikпtor promČnnц nesmí obsahovat žпdnц mezery ani 
speciпlní znaky a může být použit jen jednou. Dпle se musí deklarovat datový typ a 
můžou se určit adresy pro vstupy a výstupy. Adresy, kterц nejsou zcela deklarovпny, 
se nahradí hvČzdičkou. 
 
 Funkce 
 
 Funkce je POU, kterп poskytuje na výstupu pouze jeden datový prvek. Na 
vstupu však může být prvků více. Funkce se tedy pĜiĜazuje k výstupní promČnnц. Ve 
strukturovanцm textu se volпní funkce může objevit jako operand. Funkce nemají 
žпdnц vnitĜní podmínky. To znamenп, že volпní funkce se stejnými vstupními 
parametry, vždy vytvoĜí stejnou hodnotu na výstupu. 
 
 Funkční blok 
 
 Funkční blok poskytuje v svцm průbČhu více hodnot. Na rozdíl od funkce, 
funkční blok neposkytuje na výstupu nпvratovou hodnotu, ale více výstupních 
promČnných. Každц použití funkčního bloku vyžaduje vytvoĜení instance. Každп 
instance mп vlastní identifikпtor Ěnпzev instanceě a datovou strukturu, kterп obsahuje 
jeho vstupy, výstupy a interní promČnnц. Instance jsou deklarovпny lokпlnČ nebo 
globпlnČ jako promČnnц. Typ identifikпtoru je nпzev funkčního bloku. Všechny 
hodnoty zůstпvají zachovпny i po zpracovпní funkčního bloku, dokud není zpracovпn 
znovu. Z toho vyplívп, že i když je funkční blok volпn se stejnými vstupními 
parametry, ne vždy vrпtí stejnц výstupní hodnoty. 
 
 Program 
 
 Program bČhem svцho spuštČní vrací nČkolik hodnot. Nelze ho volat ve funkci 
a na rozdíl od funkčního bloku, program nemп žпdnц instance. Pokud POU volп 
program, a pokud dojde ke zmČnČ hodnot v programu, pak tyto zmČny jsou 
zachovпny, až do pĜíštího spuštČní programu, i když je volпn z jinцho POU. [23] 
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4.3 PLC program pro Ĝízení osy 
 
 V dobČ, kdy byl vytvпĜen PLC program pro Ĝízení osy, nebyla ještČ osa 
s lineпrním motorem provozu schopnп. Architektura PLC programu je ale takovп, že 
nezпleží na tom, jakou osu respektive motor bude program Ĝídit. V system manageru 
se pĜipojí a nastaví PLC program, kterým bude motor Ĝízen. Dпle se zde nastaví 
parametry motoru, odmČĜovпní, atd. NпslednČ se slinkují všechny potĜebnц 
softwarovц promČnnц z PLC programu s reпlnými vstupy a výstupy. Takže PLC 
program lze pĜipojovat k různým motorům, zпleží na nastavení system manageru, 
pĜípadnČ se program jen lehce upraví. 
PLC program pro Ĝízení osy byl vytvпĜen a optimalizovпn na vrtačko – frцzce 
OPTI BF20 Vario od nČmeckцho výrobce Optimum Maschinen. Byla ovšem využita 
jen jedna osa a to osa X, kterп je pohпnČnп krokovým motorem 23H280–01EA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Krokový motor 23H280–01EA mп točivý moment 2 Nm ±10% a úhel jednoho 
kroku je 1,Ř°. Dцlka stolu osy X je 500 mm a rozsah posuvu 280 mm. [41] NejvČtší 
rychlost jakou je osa schopna s krokovým motorem dosпhnout je 14 mm/s, což je pro 
potĜeby optimalizace programu pĜívČtivČjší, než velice dynamickп osa s lineпrním 
motorem. Zde je vždy dost času na to aby se dala osa bezpečnČ zastavit, než by 
došlo k havпrii. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 52 OPTI BF20 Vario – kĜížový stůl 
Obr. 53 Charakteristika motoru 23H280–01EA [42] 
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4.3.1 Knihovny 
 
 Knihovny poskytují funkce a funkční bloky, stejnČ tak jako datovц typy, 
globпlní promČnnц a vizualizace, kterц mohou být použity v rпmci projektu, stejnČ 
jako ostatní POU a promČnnц, kterц jsou definovпny pĜímo v projektu. [23] 
 Library Manager funguje v PLC Control jako sprпvce knihoven. Zobrazuje 
všechny knihovny, kterц jsou spojenц s projektem. Umožňuje je samozĜejmČ takц 
pohlížet a pĜidпvat či odebírat. 
 
 
Tab. 10 Knihovny použitц v projektu pro Ĝízení osy [23] 
Standard.lib 
Tato knihovna je k dispozici vždy. Obsahuje všechny 
funkce a funkční bloky, kterц jsou vyžadovпny jako 
standart pro IEC programovací systцm. 
TcSytem.lib 
Tato knihovna obsahuje zпkladní funkce. NapĜ. 
manipulace se soubory a promČnnými, definice 
systцmovц struktury, atd. 
TcUtilities.lib 
Knihovna, kterп obsahuje funkce pro ovlпdпní 
operačního systцmu, PLC a TwinCAT systцmu. NapĜ. 
restart systцmu, vypnutí systцmu, reset PLC, atd. 
TcEtherCAT.lib 
Knihovna obsahuje funkční bloky, kterц mohou 
vykonпvat funkce s EtherCAT zaĜízením a dalšími 
zaĜízeními, kterц jsou k nČmu pĜipojeny. 
TcBaseMath.lib Knihovna obsahuje zпkladní matematickц funkce. 
TcMath.lib Knihovna obsahuje rozšíĜenц matematickц funkce. 
TcMC2Drive.lib 
Funkční bloky tцto knihovny používají informace o NC 
ose. Používají údaje o pĜístupu k jednotce (ID, adresa 
a číslo kanпluě. 
TcMC2.lib 
Knihovna obsahuje funkční bloky pro Ĝízení pohybu 
osy. 
TcNC.lib Knihovna pro NC Ĝízení osy. 
TcNCCfg.lib 
Knihovna poskytuje funkční bloky pro hlavni 
nastavení NC os pĜímo z PLC. Obsahuje bloky pro 
konfiguraci interpolační skupiny. 
TcNCI.lib 
Knihovna obsahuje funkční bloky pro Ĝízení NC 
interpretru.  
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4.3.2 Datové typy 
  
Tab. 11 Použitц datovц typy [23] 
BOOL 
Tento Ř bitový datový typ může nabývat pouze 
logických hodnot TRUE nebo FALSE. 
INT 
16 bitový celočíselný datový typ, který může nabývat 
hodnot -3276Ř až 32767. 
UINT 
16 bitový celočíselný nezпporný datový typ, který 
může nabývat hodnot 0 až 65535. 
UDINT 
32 bitový celočíselný nezпporný datový typ, který 
může nabývat hodnot 0 až 4294967295. 
LREAL 
Pro zapisovпní racionпlních čísel. Datový typ 
s pohyblivou desetinou čпrkou o velikosti 64 bitů. 
STRING 
PromČnnп s tímto datovým typem může obsahovat 
libovolný ĜetČzec znaků. Pokud není velikost určena 
jinak, tak je výchozí velikost Ř0 + 1 bajtů. 
AXIS_REF 
Tento datový typ obsahuje informace o ose a 
funguje jako rozhraní mezi PLC a NC. Sklпdп se 
z nČkolika datových struktur. Struktura PlcToNc 
odesílп z PLC informace o Ĝízení do NC. Struktura 
NcToPlc obsahuje zпkladní údaje o stavu osy 
(poloha, rychlost), kterц jsou cyklicky obnovovпny. 
Další struktura Status obsahuje další informace o 
stavu osy, ty se ale aktualizují jen prostĜednictvím 
PLC programu. 
NciChannelToPlc 
Tato struktura zajišťuje cyklickou výmČnu dat 
z kanпlu NC Interpretru do PLC. Obsahuje napĜíklad 
informace o stavu interpretru, kód chyby, ID kanпlu 
nebo identifikaci M-funkcí. Struktura mп velikost 150 
bajtů. 
NciChannelFromPlc 
Tato struktura zajišťuje cyklickou výmČnu dat z PLC 
do kanпlu NC Interpretru. Obsahuje napĜíklad 
override osy a vĜetene nebo potvrzení M-funkcí. 
Struktura mп velikost 150 bajtů. 
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4.3.3 Konstrukce PLC programu 
 
 Celý PLC program pro Ĝízení osy je napsпn ve strukturovanцm textu. Hlavní 
program, který se ve smyčce vždy spustí, a z kterцho se spouštČjí ostatní programy, 
se nazývп MAIN. Sklпdп se z nČkolika podprogramů, kterц jsou postupnČ spouštČny, 
jak je vidČt na obr. 54. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Inicializace 
 
 PĜi spuštČní programu může v promČnných zůstпvat hodnota po pĜedchozím 
spuštČní. Proto je zde program Initialization, který pĜi vyvolпní z ovlпdacího panelu 
vizualizace, nastaví všechny potĜebnц hodnoty do výchozího stavu. 
  
Obr. 54 Program MAIN 
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Nabuzení motoru, reset a stop 
 
 Dalším spouštČným programem je PRG_Power. Tento program nemп žпdnou 
podmínku spuštČní a probČhne pĜi každцm cyklu. Obsahuje funkční bloky, kterц jsou 
nezbytnČ nutnц pro fungovпní osy. Hlavním prvkem programu je funkční blok 
MC_Power. Ten zajišťuje nabuzení motoru a povoluje pohyb v jednotlivých smČrech. 
Dпle se v nČm nastavuje override, což je procentuпlní nastavení rychlosti pohybu. 
Může tedy nabývat hodnot 0 až 100, kdy normпlní plnп rychlost je 100. 
 Obr. 55 ukazuje funkční blok MC_Power, zapsaný v jazyce strukturovaný text 
a v jazyce funkční blokový diagram.  
 
MC_Power( 
 Axis:= , 
 Enable:= , 
 Enable_Positive:= , 
 Enable_Negative:= , 
 Override:= , 
 BufferMode:= , 
 Status=> , 
 Busy=> , 
 Active=> , 
 Error=> , 
 ErrorID=> ); 
 
 
 Dalším prvkem v programu PRG_Power je funkční blok MC_Stop, který pĜi 
aktivaci zastaví pohyb osy podle definovaných parametrů a po dobu, co je aktivní, 
takц blokuje všechny pĜíkazy k pohybu. Posledním prvkem je funkční blok 
MC_Reset, který pĜi vyvolпní resetuje osu. 
 
Nastavení pozice 
 
Program PRG_Positioning obsahuje pouze funkční blok MC_SetPosition, 
kterým lze nastavovat aktuпlní hodnotu pozice.  
 
ěízení vizualizace 
 
 Z programu Visual je Ĝízeno zobrazovпní jednotlivých ovlпdacích panelů ve 
vizualizaci pro ruční nebo NC Ĝízení. Ve vizualizaci se rozhoduje, kterп ze dvou 
promČnných Ěvisualization_JOG nebo visualization_NC) bude aktivní a je pĜitom 
zajištČno, že nemohou být aktivní obČ promČnnц zпroveň.  
 
VýbČr režimu Ĝízení 
 
 Hlavní programovou smyčku uzavírп podmínka pro výbČr Ĝízení. Podle volby 
provedenц na ovlпdacím panelu vizualizace se v jednoduchц podmínce rozhoduje, 
jestli se spustí program pro ruční Ĝízení osy PRG_JOG nebo program pro NC Ĝízení 
osy PRG_NC.  
Obr. 55 Funkční blok MC_Power [23] 
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Vizualizace 
 
 Ovlпdпní celцho programu probíhп z ovlпdacího panelu vizualizace viz. 
obr. 56. Ovlпdací panel byl navrhnut tak aby se dal bezproblцmovČ ovlпdat 
z dotykovц obrazovky. Všechny prvky jsou tedy dostatečnČ velikц s jednoduchým 
popisem. Ke každцmu prvku je pĜiĜazena jedna nebo více promČnných, kterц jsou 
tČmito prvky buď ovlпdпny, nebo zobrazovпny.  
Tlačítka jsou tvoĜena obdцlníky s popisem, kterц pĜi aktivaci zmČní barvu. 
Barevnц odlišení zůstпvп aktivní po dobu provпdČní pĜíkazu spojenцho s tlačítkem 
nebo do tц doby než dojde k jeho deaktivaci. Z obdцlníků jsou tvoĜeny i prvky, kterц 
slouží pouze k zobrazovпní. Ovšem místo statickцho popisu zobrazují aktuпlní 
hodnoty pĜiĜazených promČnných. V pĜípadČ potĜeby zadпní nČjakц hodnoty čísla 
nebo textu pĜímo z obrazovky se zobrazí klпvesnice s čísly nebo i textem Ětzv. 
numpad a keypad). Posledním prvkem využívaným ve vizualizaci je posuvník 
Ěscrollbarě, sloužící pro zadпní hodnoty v omezenцm rozsahu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V levцm horním rohu se nachпzí tlačítko pro inicializaci programu. Pod ním 
jsou ovlпdací prvky pro aktivaci jednotlivých funkčních bloků z programu 
PRG_Power – nabuzení motoru, reset a stop. V dolní čпsti se nachпzí posuvník pro 
nastavení hodnoty overridu. UprostĜed panelu jsou tlačítka pro výbČr režimu Ĝízení. 
Aktivací jednoho z tlačítek dojde k zobrazení jednotlivých panelů pro Ĝízení osy. 
Panely se zobrazí pod hlavním panelem. Tlačítka JOG a NC nemohou být aktivní 
obČ současnČ. PĜi aktivaci jednoho tlačítka se zablokuje použití druhцho a naopak. 
Panel dпle obsahuje ukazatele aktuпlní pozice a aktuпlní rychlosti. PromČnnц tČchto 
prvků jsou pĜímo z datovц struktury AXIS_REF – ActPos a ActVelo. Posledním 
prvkem na panelu je nastavení pozice, kdy po stisknutí tlačítka nastav pozici, dojde k 
nastavení hodnoty pozice, kterп je nad ním. 
 
Obr. 56 Hlavní ovlпdací panel vizualizace 
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4.3.4 Ruční Ĝízení osy 
 
 PĜi stisknutí tlačítka JOG na ovlпdacím panelu se splní podmínka v MAIN 
programu a spustí se program PRG_JOG, který obsluhuje ruční Ĝízení osy.  
 
Funkční bloky ručního Ĝízení 
 
ÚstĜedním prvkem programu je funkční blok MC_JOG, který zajišťuje již 
zmínČnц ruční Ĝízení (obr. 57). Po pĜivedení signпlu TRUE na vstup JogForward se 
osa začne pohybovat v plusovцm smČru a po pĜivedení signпlu na JogBackwards se 
zase začne pohybovat v opačnцm smČru. V pĜípadČ, že bude signпl na obou 
vstupech, tak platí, že pĜednost mп JogForward.  
 
MC_JOG může pracovat v nČkolika různých módech: 
 MC_JOGMODE_STANDARD_SLOW – Osa se pohybuje tak dlouho, 
dokud je signпl na jednom ze vstupů. A pohybuje se rychlostí, kterп je 
nastavenп v system manageru jako nízkп rychlost pro manuпlní funkce. 
 
 MC_JOGMODE_STANDARD_FAST – Osa se chovп stejnČ jako v 
pĜedchozím pĜípadČ, ale pohybuje se rychlostí, kterп je nastavenп 
v system manageru jako vysokп rychlost pro manuпlní funkce. 
 
 MC_JOGMODE_CONTINOUS – Osa se pohybuje tak dlouho dokud, je 
signпl na jednom ze vstupů. A jsou použity hodnoty rychlosti a 
dynamiky uvedenц ve funkčním bloku. 
 
 MC_JOGMODE_INCHING – S vzestupnou hranou signпlu na jednom 
ze vstupů se osa posune o určitou vzdпlenost, kterп je zadпna ve 
funkčním bloku. Údaje o rychlosti a dynamice jsou takц použity 
z funkčního bloku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dalším použitým funkčním blokem je MC_MoveAbsolute, který zajišťuje 
absolutní polohovпní osy. Po aktivaci funkčního bloku je osa polohovпna do zadanц 
polohy. Posledním použitým funkčním blokem je MC_Home, který zajišťuje 
referencovпní osy. Režim referencovпní je nastaven v system manageru. 
 
Obr. 57 Funkční blok MC_JOG [23] 
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Vizualizace ručního Ĝízení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Pro ruční ovlпdпní osy je použit funkční blok MC_JOG v módu 
MC_JOGMODE_CONTINOUS, kdy tlačítko +Pohyb ovlпdп promČnnou na vstupu 
JogForward a tlačítko – Pohyb ovlпdп promČnnou na vstupu JogBackwards. 
Rychlost je zadпvпna na posuvníku nad tlačítky.  
Další funkce je krokovпní neboli relativní posuv v ose. MC_JOG je nastaven 
do módu MC_JOGMODE_INCHING. Osa se posune v plusovцm nebo minusovцm 
smČru o hodnotu zadanou do pole mezi tlačítky pro krokovпní. Hodnota rychlosti je 
opČt zadпna na posuvníku. 
Tlačítko Jeď do pozice ovlпdп absolutní pohyb v ose, kdy po jeho aktivaci se 
začne osa polohovat do pozice zadanц nad tlačítkem. Poslední tlačítko Najetí do 
reference aktivuje funkční blok MC_HOME. 
  
Obr. 58 Ovlпdací panel pro ruční Ĝízení osy 
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4.3.5 NC Ĝízení osy 
 
 NC Ĝízení osy ĚNumeric Controlě neprobíhп ručnČ, ale automaticky podle 
pĜedem vytvoĜenцho programu. K tomuto účelu slouží v TwinCAT sytцmu tzv. 
NC Interpreter, jeho fungovпní je zjednodušenČ zobrazeno na obr. 5ř. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NC interpreter je spouštČn a obsluhovпn z nadĜazenцho PLC programu, který 
je ovlпdпn z HMI rozhraní. Do NC interpretru potom ještČ vstupují naprogramovanц 
instrukce v podobČ G–kódu, podle kterých potom osu Ĝídí. NC interpreter si průbČžnČ 
vymČňuje informace s PLC programem, který do bČhu osy může samozĜejmČ takц 
zasahovat. 
 
 G–kód 
 
 G–kód je programovací jazyk, kterým jsou vytvпĜeny programy pro NC Ĝízení. 
NC program je složen z ASCII znaků, složených do sekvencí NC bloků, kterц jsou 
pod sebou v Ĝпdcích. NC program je pak vyhodnocovпn znak po znaku, Ĝпdek po 
Ĝпdku.  
Struktura takovцho programu se sklпdп ze startu programu, kde je uveden 
nпzev programu (tato čпst je ale volitelnп). Dпle z jednotlivých NC bloků a nakonec 
je zakončení programu. 
NC bloky se sklпdají z NC slov, což jsou instrukce pro vykonпní jednotlivých 
funkcí. První znak NC slova určuje jeho význam. Jde pĜedevším o písmeno G Ěproto 
G-kód), slova, kterп začínají tímto písmenem, určují hlavní instrukce tzv. G–funkce. 
Dпle to jsou M–funkce, kterц obsahují doprovodnц funkce. Slova označující 
jednotlivц NC bloky začínají písmenem N. Písmeny X, Y, Z začínají rozmČrovц údaje. 
F, S označují rychlostní údaje a T, D nпstrojovц funkce. [23] 
 
PĜíklad G-kódu:  
%Priklad  (Start programu) 
N10 F480 
N20 G00 X20 Y100 
N30 G01 X0  Y20 
N40 G01 X-6 Y50  Z30 
M30  (Konec programu) 
  
Obr. 59 Blokovц schцma NC Ĝízení 
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G-kód je jako programovací jazyk normalizovпn, pĜesto však tento standard 
vČtšina firem nedodržuje a rozšiĜují si ho podle svých požadavků. Tab.10 ukazuje 
vybranц funkce G-kódu, kterц jsou systцmem Beckhoff podporovпny. 
 
Tab. 12 Vybranц funkce G-kódu [23] 
G00 Rychlý pojezd 
G01 Lineпrní interpolace 
G02 Kruhovп interpolace 
G04 Časovп prodleva 
G09/G60 PĜesnц zastavení 
G17 Volba pracovní roviny X-Y 
G18 Volba pracovní roviny Z-X 
G71 Metrickц rozmČrovц značení 
G74 Referencovпní 
G90 Absolutní programovпní 
G91 Inkrementпlní programovпní 
M03 Zapnutí vĜetene 
M05 Vypnutí vĜetene 
M17 Konec podprogramu 
M30 Konec programu 
N Číslo Ĝпdku 
X Absolutní pozice na ose X 
Y Absolutní pozice na ose Y 
Z Absolutní pozice na ose Z 
F Rychlost pohybu 
S Rychlost vĜetene 
T VýbČr nпstroje 
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 Program pro NC Ĝízení 
 
 Program pro NC Ĝízení osy se nazývп PRG_NC a je spuštČn pĜi splnČní 
podmínky v hlavím programu. PRG_NC zajišťuje kompletní obsluhu NC Interpretru. 
Program je Ĝízen podle dvou prvků, první je číselnп promČnnп ProgStatus, kterп je 
mČnČna v zпvislosti na tom, v jakц fпzi se program nachпzí.  Vždy po úspČšnцm 
splnČní nČjakцho funkčního bloku se do promČnnц zapíše číselnп hodnota, kterп 
označuje, že byla danп čпst programu splnČna, a že se může pokračovat v programu 
dпle. V pĜípadČ, že by se čпst programu nachпzela ve stavu chyby, tak se do 
promČnnц ProgStatus zapíše hodnota, kterп nasmČruje program do bloku s 
chybovým hlпšením. Druhý prvek je stav interpretru, který je zjišťovпn na začпtku 
programu pĜíkazem ItpGetStateInterpreter. 
 Na začпtku programu takц vždy probČhne vložený podprogram pro Ĝízení 
vizualizace NC panelu. Dпle probČhne nastavení overridu NC interpretru, konkrцtnČ 
pĜíkazem ItpSetOverridePercent. Hodnota overridu je, stejnČ jako pro ruční Ĝízení, 
nastavena na hlavním ovlпdacím panelu. NпslednČ je proveden pĜíkaz ItpGetError, 
který zjistí pĜípadnou chybu interpretru a zapíše do promČnnц ErrorID její kód. 
 VČtšina nпsledujících funkčních bloků je uzavĜena v jednoduchц podmínce, 
kdy k jejímu splnČní je tĜeba aktivovat tlačítko pro povolení NC programu. Nejprve po 
splnČní podmínky je vytvoĜena 3D interpolační skupina, pomocí funkčního bloku 
CfgBuild3DGroup. Protože bude použita jen jedna osa, tak bude do bloku zadпna 
pouze osa X.  
Dпle je potĜeba nahrпt do interpretru pĜíslušný soubor s NC kódem. To se 
provпdí funkčním blokem ItpLoadProgEx, kde je tĜeba zadat pouze jmцno souboru 
s cestou, dцlku jmцna a kanпl. Pokud není zadпna celп cesta k souboru, tak je 
soubor hledпn ve výchozím adresпĜi C:\TwinCAT\cnc. 
 Pokud byl soubor úspČšnČ nahrпn, tak se stav interpretru zmČní z IDLE na 
READY a interpreter je tak pĜipraven na spuštČní programu. To se provпdí funkčním 
blokem ItpStartStopEx, který slouží, jak ke spouštČní, tak i k zastavení programu. Pro 
spuštČní je tĜeba, aby na vstupu bStart byla hodnota TRUE a na vstupu bStop zase 
FALSE. 
 Program je možnц kdykoliv bČhem jeho bČhu pozastavit. K tomu účelu slouží 
funkční blok ItpEStopEx. OpČtovnц spuštČní se provede funkčním blokem 
ItpStepOnAfterEStopEx.  
 Mimo počпteční podmínku povolení NC programu se nachпzí zastavení 
programu, kterц je provedeno, jak již bylo uvedeno, funkčním blokem ItpStartStopEx. 
Jen na vstupu bStop je pĜivedena hodnota TRUE. 
 Reset interpretru se takц nachпzí mimo počпteční podmínku. Reset je 
využívпn po skončení programu, a nebo pokud interpreter hlпsí chybu. Sklпdп se 
z nČkolika čпstí. První je samotný reset interpretru, který se provпdí funkčním blokem 
ItpResetEx2. Poslцze je funkčním blokem CfgReconfigGroup odstranČna 3D 
interpolační skupina. A na zпvČr jsou promČnnц v programu PRG_NC uvedeny do 
původního stavu. 
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 Vizualizace NC Ĝízení 
 
 Vizualizace ovlпdacího panelu NC je Ĝízena podprogramem VisualNC, který 
podle hodnoty promČnnц ProgStatus povoluje použití jednotlivých tlačítek. Takže 
zabraňuje stisknutí určitých tlačítek, kterц jsou pro danou čпst programu nepotĜebnц. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ovlпdací panel obsahuje tlačítko pro povolení celцho NC programu. Dпle tlačítka pro 
ovlпdпní interpretru – start, stop, načítпní a reset programu. Tlačítko pro pauzu 
programu se v pĜípadČ použití zamČní za tlačítko pro pokračovпní v programu. PĜi 
aktivaci prvku pro zadпní cesty k souboru se zobrazí keypad, aby ji bylo možnц 
zapsat i na dotykovц obrazovce. Panel takц obsahuje dva ukazatele, první informuje 
o stavu interpretru a druhý zobrazuje kód pĜípadnц chyby. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 61 ukazuje ovlпdací panel, když je interpreter v chybovцm stavu. Stav 
interpretru zobrazuje ABORTED, pole pro zobrazovпní chyby zčervenп a zobrazuje 
kód chyby. Takц se zobrazí hlпšení, že program skončil chybou a výzva k resetu 
interpretru. KonkrцtnČ chyba 16656 hlпsí chybu pĜi otevírпní souboru – zadaný 
soubor neexistuje. 
 
  
Obr. 60 Ovlпdací panel pro NC Ĝízení osy 
Obr. 61 Ovlпdací panel v chybovцm stavu 
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4.4 Nastavení system manageru 
 
 Funkce system manageru je vysvČtlena v kap. 4.2.2. Jsou v nČm nastavovпny 
jednotlivц moduly. V tomto pĜípadČ obsahuje konfiguraci systцmu TwinCAT, I/O, NC 
a PLC. Veškerц nastavení system manageru jde uložit do souboru *.tsm. V pĜíloze 3 
je obsažen soubor nastavení System manageru pro lineпrní motor Linear_motor.tsm 
a nastavení pro osu s krokovým motorem Stepper_motor.tsm. 
 
 4.4.1 Konfigurace TwinCAT systému 
 
 TwinCAT umožňuje ovlпdпní vývojovцho prostĜedí ze vzdпlenцho počítače, 
který je pĜipojen k jinцmu počítači, na kterцm bČží run–time. Pro ovlпdпní prostĜedí 
byl využit bČžný kancelпĜský počítač s nainstalovaným TwinCAT systцmem. Pomocí 
funkce Choose Target System byl propojen s průmyslovým PC C6ř25. Ten je 
pĜipojen k EtherCAT sbČrnici servomČniče AX5601.  
 Protože je spuštČno nČkolik úloh najednou tzv. multi–tasking, je tĜeba nastavit 
prioritu provпdČní jednotlivých úloh. Priorita je definovanп pouze v rпmci systцmu 
TwinCAT a mČla by být nastavena, tak aby byla u každц úlohy rozdílnп. Dпle zde lze 
procentuпlnČ nastavit vytížení procesoru. Zbytek výkonu je použit pro obsluhu 
operačního systцmu. 
 
 4.4.2 Konfigurace vstupĤ a výstupĤ 
 
 V zпložce I/O Devices pod I/O – Configuration jsou v cílovцm systцmu 
vyhledпvпny všechny pĜipojenц vstupní a výstupní zaĜízení. Vyhledпní se provпdí 
pĜíkazem Scan device, kterým byl vyhledпn mČnič Drive1 ĚAX5106ě. Po vyhledпní 
mČniče se zde provпdí i jeho konfigurace. Nastavují se napĜíklad parametry regulace 
a parametry pĜipojenцho motoru a odmČĜovпní. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 62 Nastavení motoru a odmČĜovпní 
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 Výhodou je, že TwinCAT obsahuje databпzi nastavení motorů a odmČĜovпní 
od různých výrobců. Nastavitelných parametrů je velkц množství, proto se načtením 
parametrů z databпze značnČ zjednodušuje konfigurace mČniče. Jak je vidČt na 
obr. 62, je mČnič nastaven na pĜipojený motor AL2403 a na odmČĜovпní AL2200. 
 Pod zпložkou Mappings jsou pak vygenerovпny propojení (mapy) mezi 
promČnnými a reпlnými vstupy a výstupy. Mapy jsou vytvoĜeny pĜi spouštČní run 
módu system manageru nebo pĜíkazem Generate Mappings. 
 
 4.4.3 Konfigurace NC 
 
 NC – Configuration umožňuje pĜidпvat jednotlivц osy a nastavovat všechny 
jejich parametry. V zпložce Axes je tak pouze jedna osa Axis 1, kterп je propojena 
ĚpĜíkaz Link To) s mČničem Drive 1 ĚAX5106ě.  
 
 
 
 
 
 
 
 
V parametrech osy lze nastavovat velkц 
množství hodnot. Z tČch hlavních to jsou napĜ. 
použitц jednotky, maximпlní rychlost, rychlost 
v ručním režimu, zrychlení, zpomalení, jerk, rychlost 
pĜi referencovпní. Dпle se zde nastavují softwarovц 
koncovц snímače. V parametrech snímače polohy 
ĚEncoderě se nastavuje napĜ. způsob referencovпní 
osy a mČĜítko osy. Osu lze takц ručnČ Ĝídit z 
odpovídající zпložky online. Vstupy a výstupy 
Axis 1 jsou spojeny s datovou strukturou AXIS_REF 
v PLC programu. 
 
 Dalším vytvoĜeným prvkem v Axes je 
interpolační kanпl Channel 2, který zajišťuje 
interpolaci os. Kanпl obsahuje Skupinu Group 2, 
kde jsou konfigurovпny jednotlivц osy pro 3D 
interpolaci. V tomto pĜípadČ je pĜiĜazena pouze 
Axis 1 jako osa X. Dпle obsahuje interpreter 
Channel 2_Itp, který slouží ke zpracovпní NC kódu. 
Zde je možnц nastavovat parametry samotnцho 
interpretru, M–funkce, nulovц body, nпstroje, atd. 
V zпložce Editor je možnц sledovat a ručnČ ovlпdat 
interpreter. Vstupy a výstupy interpolačního kanпlu 
jsou opČt spojeny s odpovídajícími promČnnými 
v PLC programu. 
 
 
 
Obr. 63 Propojení NC osy s mČničem 
Obr. 64 Struktura nastavení 
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 4.4.4 Konfigurace PLC 
 
 PĜipojení PLC projektu probíhп v PLC – Configuration pĜíkazem Append IEC 
Project. Potц se objeví dialogovц okno s výbČrem cesty k PLC projektu, konkrцtnČ 
soubor *.tpy. V tomto pĜípadČ NC_PLC.tpy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po pĜipojení projektu se načtou veškerц vstupy a výstupy v PLC programu. Ty 
je poslцze potĜeba pĜíkazem Link to spojit s odpovídajícími vstupy a výstupy 
v ostatních modulech.  
 
AXIS_REF 
Tato datovп struktura obsahuje dvČ čпsti. Čпst PLCTONC_AXIS_REF je spojena se 
vstupem do NC osy a čпst NCTOPLC_AXIS_REF s výstupem NC osy. 
 
NciChannelToPlc 
PromČnnп s touto datovou strukturou je spojena s výstupem interpolačního kanпlu. 
 
NciChannelFromPlc 
PromČnnп s touto datovou strukturou je spojena se vstupem interpolačního kanпlu. 
  
Obr. 65 PĜipojení PLC projektu 
Obr. 66 Spojení promČnnц PlcToNc s interpolačním kanпlem 
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5 POKUS O OŽIVENÍ OSY 
 
 
 Po nastavení veškerých komponent v konfiguraci mČniče se pĜistoupilo 
k pokusu o oživení osy. Zde se však objevil problцm. Vždy pĜi pokusu o oživení 
padne osa do chybovцho stavu. KonkrцtnČ jde o chyby 0xFD15 a 0xF4A5. 0xFD15 je 
chyba nastavení parametru viz. obr. 6Ř. V pĜekladu znamenп, že maximпlní 
frekvence zpČtnц vazby je pĜíliš vysokп. Tento parametr však nebyl v nastavení 
odmČĜovпní nalezen. Chyba 0xF4A5 (obr. 6řě je pravdČpodobnČ vyvolпna samotným 
chybovým stavem. 
Veškerц nastavení parametrů mČniče je načteno z databпze. Motor, 
odmČĜovпní, mČnič i samotný systцm TwinCAT jsou od firmy Beckhoff, takže pĜi 
konfiguraci mČniče nebyli očekпvпny žпdnц problцmy s nastavením nebo 
kompatibilitou.  
Jak je vidČt na obr. 67, počet nastavitelných parametrů odmČĜovпní je vysoký. 
Takže byla požпdпna o pomoc technickп podpora Beckhoffu. Komunikace s ní je 
však velmi pomalп a v čase vymČĜenцm pro zpracovпní tцto diplomovц prпce se 
nepodaĜilo osu oživit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 67 Nastavení odmČĜovпní 
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Obr. 69 Chyba 0xFD15 
Obr. 68 Chyba 0xF4A5 
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ZÁVċR 
 
 Cílem diplomovц prпce bylo navrhnout program pro Ĝízení osy s lineпrním 
motorem. Nejprve však bylo nutnц lineпrní osu mechanicky uspoĜпdat a elektricky 
zapojit. 
 
 PĜi mechanickцm uspoĜпdпní se vychпzelo z původního stavu osy, který nebyl 
provozu schopný, a z požadavků na konstrukci vyplývající z parametrů motoru a 
ostatních komponent osy. Jako první byl pĜi nпvrhu konstrukce osy vytvoĜen model, 
podle kterцho se poslцze osa upravila. Aby byla osa v provozuschopnцm stavu, bylo 
zapotĜebí konstrukci doplnit o nČkolik prvků, či nČkterц prvky pĜedČlat. KonkrцtnČ 
pĜedČlat nosnou čпst spojující vedení a lineпrní motor. Dпle k nosnц čпsti vyrobit jak 
držпk magnetickцho odmČĜovacího systцmu, tak i držпk optickцho odmČĜovacího 
systцmu. Na osu bylo takц potĜeba doplnit čela a k nim i tlumiče. Nakonec se vyrobily 
držпky pro indukční snímače a jejich spínač pĜipevnČný k nosnц čпsti. 
 
 Elektrickц zapojení je realizovпno tak, aby zajišťovalo napпjení lineпrního 
motoru, odmČĜovпní polohy, tepelnou ochranu motoru a zapojení koncových 
indukčních spínačů. Všechny komponenty, kterц zajišťují zmínČnц funkce, jsou 
zapojeny do servomČniče. Ten je pĜes sbČrnici spojen s průmyslovým počítačem, 
který je ovlпdпn z jinцho vzdпlenцho počítače. 
 
 ěízení osy bylo naprogramovпno v systцmu TwinCAT, konkrцtnČ v modulu 
PLC Control. V dobČ kdy byl PLC program vytvпĜen, nebyla osa s lineпrním motorem 
schopna provozu. Takže byl program optimalizovпn na lineпrní ose s krokovým 
motorem. PLC program podle požadavků umožňuje jednak Ĝízení osy v ručním 
režimu, tak i automatickц Ĝízení podle NC kódu v NC režimu. Je psпn 
v programovacím jazyce strukturovaný text. Vizualizace programu je koncipovпna, 
tak aby se dala ovlпdat i z dotykovц obrazovky, takže jsou všechny tlačítka 
dostatečnČ velikп, a v pĜípadČ potĜeby zadпvпní hodnot se zobrazí klпvesnice nebo 
číselník. Vizualizace nejenom, že umožňuje ovlпdпní osy, ale i zobrazuje aktuпlní 
informace o stavu osy. 
 
 Po konfiguraci všech potĜebných komponent se pĜistoupilo k pokusu o oživení 
osy. Zde se objevil problцm s chybou v nČkterцm z parametrů nastavení. Byla tak 
požпdпna o pomoc technickп podpora. Komunikace s ní však byla velmi pomalп a 
v čase vymČĜenцm pro zpracovпní tцto diplomovц prпce se nepodaĜilo osu oživit. 
Cíle diplomovц prпce však splnČny byly. Osa s lineпrním motorem je mechanicky i 
elektricky uspoĜпdanп, Ĝídící program byl odzkoušen na jinц ose, a je funkční. 
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